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PRÉFACE 


On  admettait  parfaitement,  il  y  a  dix  ans,  que  le  rôle 
industriel  de  réleclricité  ne  dépasserait  pas  beaucoup 
la  télég*raphie  et  la  gpalvanoplastie.  En  dehors  de  ces  deux 
applications,  elle  semblait  condamnée  à  rester  une  curio- 
sité coûteuse,  bonne  tout  au  plus  dans  des  cas  où  les 
régules  économiques  ordinaires  disparaissent  devant  des 
exigences  qui  ne  connaissent  pas  de  prix,  comme  celles 
des  phares  ou  des  théâtres.  Mais,  depuis  l'invention  de 
la  machine  Gramme,  la  rapidité  des  progrès  quotidiens 
est  venue  surprendre  les  esprits  les  plus  hardis.  L'Expo- 
sition internationale  de  Paris  a  été  une  véritable  révéla- 
tion pour  le  public  et  peut-être  même  pour  bien  dès 
savants.  Malg^ré  son  caractère  scientifique,  le  succès 
a  dépassé  toutes  les  prévisions,  et  sa  popularité  a  prouvé 
que  Ton  commence  à  comprendre  partout  le  rôle  consi- 
dérable que  Télectricilé  remplit  déjà  dans  la  vie  des 
sociétés,  et  à  pressentir  l'importance  encore  plus  gprande 
que  lui  réserve  un  avenir  prochain. 

Cette  Exposition,  que  l'on  pourrait  appeler  bienfaisante, 
a  été  surtout  provoquée  et  préparée  par  les  fondateurs 
d'un  journal  universel  d'électricité  portant  le  même  titre 
que  ce  livre,  la  Lumière  électrique. 
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VIII  PRÉFACE. 

Ce  comité  d'initiative  comprenait  notamment  M.  le 
docteur  Cornélius  Herz,  M.  Adrien  Hébrard,  sénateur  et 
directeur  du  Temps^  M.  Jules  Bapst,  directeur  des  Débats^ 
M.  Jacques  de  Reinach,  et  M.  Georçes  Bergper,  qui  a  été 
le  Commissaire  g^énéral  de  l'Exposition.  Le  projet,  chau- 
dement accueilli  dès  le  principe  par  le  Ministre  des  Tra- 
vauxPublics,  M.  Varroy,  s'est  réalisé  ensuite  sous  le  patro- 
nag*e  du  Ministre  des  Postes  et  Télégraphes,  M.  Cochery, 
et  avec  Tappui  du  successeur  de  M.  Varroy  au  ministère 
dw  Travaux  Publics,  M.  Sadi  Carnot. 

Le  succès  d'un  g*rand  journal  scientifique  bî-hebdo- 
maire,  exclusivement  consacré  à  l'électricité,  est  aussi  une 
preuve  de  l'importance  croissante  de  cette  branche  de  la 
physique,  qui  promet  d'être  bien  plus  féconde  que  toutes 
les  autres  en  applications  industrielles.  Encore  faut-il 
ajouter  qu'à  Paris  seulement  il  existe  un  ou  deux  autres 
recueils  ég*alement  consacrés  à  l'électricité  et  à  ses  appli- 
cations. 

Ce  livre  est  consacré  tout  entier  à  celle  des  applications 
de  l'électricité  qui  va  sans  doute  se  développer  le  plus 
rapidement  dans  la  pratique,  à  l'éclairag'e.  Mais,  pour 
l'économiste  comme  pour  l'ing'énieur,  l'emploi  de  la 
lumière  électrique  se  rattache  à  l'ensemble  des  appli- 
cations de  l'électricité,  par  la  question  de  la  distribution 
générale  de  cet  agent  physique,  qui  peut  maintenant 
être  mis  à  la  portée  de  tout  le  monde.  Nous  n'aurons 
l'électricité  à  bon  marché  que  le  jour  où  elle  sera  dis- 
tribuée à  domicile  par  une  canalisation  générale  comme 
celle  du  gaz,  et  alors  elle  nous  apportera  la  force  en 
même  temps  que  la  lumière.  Ce  merveilleux  résultat 
est  non  seulement  possible,  mais  facile  aujourd'hui.  Les 
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PRÉFACE.  IX 

importants  travaux  de  M.  Marcel  Deprez,  exposés  dans 
le  livre  cinquième  de  cet  ouvrage,  fournissent  une  solu- 
tion complète,  fondée  sur  des  découvertes  qui  ont  modifié 
d'une  manière  notable  les  théories  g'énéralement  accep- 
tées jusqu'à  ce  jour.  Les  premiers  essais  ont  brillam- 
ment confirmé  les  prévisions  de  l'inventeur,  qui  s'ap- 
prête à  les  répéter  dans  des  proportions  g^randioses. 

La  distribution  d'électricité  de  M.  Marcel  Deprez  n'a 
pas  seulement  un  intérêt  industriel;  son  importance  est 
tout  aussi  grande  au  point  de  vue  social,  car  elle  modi- 
fiera peut-être  l'évolution  économique  du  monde  moderne. 

La  concentration  de  l'industrie  dans  d'immenses 
usines,  où  l'ouvrier  perd  son  individualité  et  son  initia- 
tive, a  paru  jusqu'ici  une  conséquence  inéluctable  du 
règne  des  moteurs  mécaniques,  parce  que  les  petits  mo- 
teurs thermiques  sont  beaucoup  trop  coûteux  et  ren- 
dent impossible  la  répartition  du  travail  dans  les  ateliers 
de  famille.  L'électricité,  au  contraire,  ne  subit  pas  les 
mêmes  pertes  en  se  divisant  pour  se  mettre  à  la  portée 
des  humbles.  Elle  peut  pénétrer  dans  la  plus  pauvre  des 
mansardes  par  un  fil  semblable  à  un  fil  de  sonnette,  et  y 
faire  marcher  là  plus  petite  des  machines  à  coudre, 
presque  au  même  prix,  par  unité  de  force,  que  les  plus 
puissants  appareils  d'usines.  Le  mouvement  d'un  robinet 
commutateur  suffira  pour  donner  tout  juste,  à  l'instant 
même,  la  quantité  de  force  que  l'on  désire,  et  pour  la 
faire  varier  à  volonté,  sans  aucune  perte  quand  le  tra- 
vail s'interrompt  ou  diminue. 

Sans  doute,  l'électricité  ainsi  aménagée  ne  rétablira 
pas  encore  partout  une  égalité  complète  entre  le  gros 
producteur  et  le  petit.  Mais  la  lutte  deviendra  possible 
dans  bien  des  cas,  et  le  développement  de  la  petite  indus- 
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X  PRÉFACE. 

trie  fournira  à  l'ouvrier  désireux  de  s'élever  au  rang  de 
patron,  un  idéal  moins  inaccessible  pour  lui  que  la  pro- 
priété du  Greusot. 

Dans  une  question  de  cet  ordre,  c'est  au  Conseil  mu- 
nicipal de  Paris  qu'il  appartient  de  prendre  Tinitialive, 
car  c'est  lui  seul  qui  peut  autoriser  et  encourag^er  effica- 
cement une  distribution  générale  d'électricité  dans  la 
ville  du  monde  où  cette  distribution  peut  rendre  les 
plus  grands  services.  Pour  prendre  cette  initiative,  il 
n'a  qu'à  persévérer  dans  la  voie  où  il  est  entré  déjà  il 
y  a  trois  ans.  L'Exposition  universelle  de  1878  nous 
a  valu  l'avènement  de  la  lumière  électrique  sur  les  gran- 
des voies  de  la  capitale.  II  faut  que  l'Exposition  de  1881 
nous  laisse  comme  souvenir  une  distribution  générale 
de  la  force  et  de  Iq.  lumière  par  l'éleclricité,  11  est  permis 
d'espérer  que  le  Conseil  municipal  de  Paris  n'hésitera 
pas  dans  une  question  où  l'esprit  démocratique  s'allie 
si  heureusement  à  l'esprit  scientiflque. 


Nouâ  adressons  nos  remerciements  à  la  Lumière  électrique,  à  MM.  L.  Ha- 
chette et  C'*,  au  Génie  civil,  à  M.  H.  Fontaine,  et  au  Dictionnaire  de  Vindus- 
trie,  qui  ont  bien  voulu  mettre  k  notre  disposition  une  partie  des  figures 
qui  ornent  cet  ouvrage. 
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LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE 

SON  HISTOIRE,  SA  PRODUCTION  ET  SON  EMPLOI 

LIVRE  PREMIER 
HISTOIRE  DE  L^ÉCLAIRAGE 


CHAPITRE   PREMIER 

l'huile,    la  chandelle  et  le  gaz 

Pour  bien  comprendre  le  véritable  rôle  de  la  lumière  élec- 
trique et  les  changements  qu'elle  peut  introduire  soit  dans  nos 
habitudes,  soit  dans  l'industrie,  il  est  indispensable  de  faire  un 
historique  succinct  de  l'éclairage  en  général  et  de  la  lumiëre 
électrique  en  particulier. 

Les  graisses  et  les  matières  oléagineuses  ont  été  employées 
comme  moyen  d'éclairage  par  les  peuples  les  plus  anciens. 
Mais,  même  chez  les  nations  les  plus  civilisées  de  l'antiquité, 
les  Grecs  et  les  Romains,  ce  mode  d'éclairage  avait  conservé 
une  forme  presque  aussi  barbare  que  chez  les  tribus  sauvages. 
La  lampe  d'un  empereur  romain  n'était  pas  beaucoup  moins 
désagréable  ni  moins  fumeuse  que  le  tison  de  bois  résineux 
avec  lequel  s'éclairaient  les  premiers  hommes  connus,  ceux 
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que  rhistoire  ignorait  et  que  Tarchéologie  géologique  a  ressus- 
cites depuis  un  quart  de  siècle. 

Cette  lampe  consistait  tout  simplement  en  un  vase  rempli 
d'huile  où  trempait  une  grosse  mèche  tordue,  formée  de  ma- 
tière fibreuse  quelconque,  chanvre,  lin,  coton,  etc.  Le  bout  de 
cette  mèche  se  relevait  pour  se  reposer  sur  le  bord  du  vase,  et 
c'est  là  que  l'huile  venait  se  brûler  en  montant  le  long  des  petits 
intervalles  des  fibres  par  l'effet  de  la  capillarité  (fig.  2). 

Du  reste,  on  peut  voir  encore  des  spécimens  de  ces  appa- 


Fig.  1.  Pince 
pour  lampe. 


Fig.  2.  Lampe  romaine 
en  bronze. 


Fig.  3.  Crochet 
pour  lampe. 


reils  autre  part  que  dans  les  musées.  Les  paysans  arriérés 
ont  conser\^é  la  lampe  classique  jusqu'à  nos  jours,  en  perfec- 
tionnant un  peu  le  bec  pour  mieux  garantir  la  mèche  contre 
le  risque  de  se  noyer  dans  l'huile.  Comme  régulateur  pour  faire 
avancer  cette  mèche,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  combustion,  la 
grande  dame  romaine,  aussi  bien  que  la  paysanne  d'aujourd'hui, 
n'avait  pas  sans  doute  de  meilleur  appareil  qu'une  vulgaire 
épingle  à  cheveux,  car  les  pinces  et  les  crochets  spécialement 
fabriqués  pour  cet  usage  (fig,  1  et  3)  par  les  Romains  lui  res- 
semblent assez  comme  forme  et  ne  paraissent  pas  beaucoup 
plus  commodes. 

Cette  mèche  grossière,  nous  devrions  plutôt  dire  cette  corde 
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de  filasse,  ne  se  laisse  pas  assee  pénétrer  par  Toxygène  de  Taîr 
pour  que  le  carbone  de  Fhuile  puisse  brûler  tout  entier.  Le 
carbone  non  brûlé  s'échappe  donc  en  fumée  nauséabonde  qui 
vous  prend  à  la  gorge.  Mais  la  fumée  antique  devait  sentir 
bien  plus  mauvais  encore  que  celle  d'aujourd'hui ,  parce  que 
rhuile  était  très  impure  et  qu'on  la  remplaçait  même  souvent 


Fig.  4  et  5.  Candélabres  romains  en  bronze  sculpté  portant 
une  ou  plusieurs  lampes. 

par  des  graisses  remplies  de  saletés  de  tout  genre.  Voilà  la 
lampe  qui  figure  dans  les  récits  les  plus  poétiques  des  Grecs. 
Voilà,  par  exemple,  l'élégant  bougeoir  que  l'imprudente  Psyché 
renverse  sur  l'Amour  dans  la  nuit  fatale  où  elle  cède  au  malen- 
contreux désir  de  dévoiler  l'incognito  de  son  mystérieux  amant. 
On  comprend  la  colère  du  divin  enfant,  qui  deviendrait  inexpli- 
cable en  présence  d'une  mignonne  veilleuse  électrique.  S'il 
peut  encore  se  brûler  maintenant,  du  moins  n'aurait-il  plus 
besoin  de  parfums  pour  se  désinfecter. 
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Dans  les  somptueux  palais  de  la  Rome  impériale,  aussi 
bien  -que  dans  la  masure  de  Tesclave  attaché  aux  plus  loin- 
taines cultures,  le  système  de  l'éclairage  était  partout  le  même. 
Au  lieu  d'une  grossière  terre  cuite,  on  pouvait  employer  des 
substances  précieuses  pour  faire  la  lampe,  lui  donner  une 
forme  élégante,  la  poser  sur  des  candélabres  richement  scul- 
ptés (fig.  4  et  B)  et  combinés  avec  art  :  c'était  toujours  la  même 
lampe  que  nous  venons  de  décrire,  sans  que  le  luxe  de  sa 
parure  eût  modifié  en  rien  son  organisme. 

Beaucoup  de  savants  font  aujourd'hui  du  feu,  aussi  bien  que 
du  langage,  la  caractéristique  de  l'humanité.  Il  est  bizarre  que 
cette  invention  primordiale,  qui  a  mis  Thomme  hors  de  pair 
dans  la  nature  et  l'a  fait  sortir  du  rang  des  animaux-,  ait  été 
Tune  des  dernières  à  se  perfectionner.  C'est  cependant  ce  qui 
est  arrivé.  La  lampe  romaine,  à  peine  supérieure  aux  ustensiles 
des  sfiuvages  primitifs,  est  restée  sans  rivale  pendant  la  plus 
grande  partie  du  moyen  âge. 

d'est  à  la  fin  du  xii"^  siècle  seulement  qu'on  imagine  en 
Angleterre  une  grande  nouveauté,  une  matière  éclairante  solide 
pour  remplacer  l'huile.  Cette  nouveauté  s'appelle  la  chandelle 
de  suif!  On  la  fabriquait  avec  de  la  graisse  de  mouton,  soUs 
la  forme  bien  connue  qu'elle  a  encore  aujourd'hui.  Peut-être 
passait-elle  alors  pour  une  invention  dangereuse  ou  hérétique, 
car  elle  semble  avoir  mis  bien  du  temps  à  se  répandre.  C'est  sous 
Charles  V,  à  la  fin  du  xiv*  siècle,  que  les  Français  commencent 
à  s'en  servir;  j'entends  les  Français  riches  :  c'était  alors  un 
luxe  interdit  aux  gens  du  commun. 

Nos  pères  la  considéraient  comme  un  grand  progrès,  —  ils 
n'avaient  point  tort  pour  cette  époque,  —  et  ils  s'en  contentè- 
rent longtemps.  Le  roi  Soleil  n'avait  pas  d'autres  luminaires 
pour  éclairer  le  soir  les  somptuosités  de  Versailles,  et  les  pièces 
de  Molière,  de  Racine,  même  encore  celles  de  Voltaire,  se  pro- 
duisirent aux  feux  des  chandelles  de  six  à  la  livre. 

Longtemps  aussi  les  passants  furent  très  heureux  de  se  gui- 
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der  le  soir  dans  les  rues  des  villes  à  la  lueur  des  chandelles 
placées  au  coin  des  fenêtres.  Les  lanternes  destinées  à  Téclai- 
rage  public  datent  seulement  du  second  tiers  du  xvii"  siècle,  et 
il  fallut  attendre  le  milieu  du  xviii®  siècle  pour  les  voir  sur- 
montées d'un  réflecteur  disputant  au  ciel  leur  maigre  clarté, 
afin  de  la  rejeter  sur  le  sol.  C'est  alors  qu'elles  prennent  le 
nom  fameux  de  réverbères.  Ceux  d'entre  nous  qui  ne  sont  pas 
tout  jeunes  ont  pu  encore  les  voir  se  balancer  en  haut  d'une 
potence,  d'où  on  les  descendait  à  l'aide  d'une  corde,  comme  un 
seau  dans  un  puits  j,  quand  il  s'agissait  de  les  allumer  ou  de 
les  éteindre. 

De  nos  jours,  la  chandelle  s'est  perfectionnée  pour  devenir 
la  bougie.  Grâce  à  la  découverte  de  la  composition  des  corps 
gras,  faite  en  18H  par  M.  Chevreul,  on  pouvait  songer  à 
extraire  industriellement  du  suif  le  meilleur  de  ses  principes 
éclairants,  l'acide  stéarique.  M.  Chevreul  l'essaya  lui-même  en 
collaboration  avec  Gay-Lussac,  et  ils  prirent  à  Paris,  le  8  jan- 
vier 1825,  un  brevet  d'invention  qui  du  reste  ne  fut  jamais 
exploité,  non  plus  que  le  brevet  anglais  pris  à  Londres  par 
Gay-Lussac  sous  le  nom  de  Mosès-Poole.  Il  faut  bien  reconnaî- 
tre d'ailleurs  que  leur  méthode  n'aurait  pas  pu  fonctionner  dans 
la  pratique  industrielle. 

.  Un  autre  chimiste,  Cambacerès,  prit  quatre  brevets  pour  le 
même  objet  dans  le  courant  des  années  1835  et  1826.  Il  fut  un 
peu  plus  heureux  que  ses  illustres  concurrents,  et  parvint  le 
premier  à  fabriquer  des  bougies  stéariques,  fort  imparfaites 
d'ailleurs  et  très  impures,  leur  teinte  jaune  le  disait  hautement. 
Ces  bougies  poissaient  encore  aux  mains  comme  des  chandelles, 
sentaient  presque  aussi  mauvais  et  continuaient  à  brûler  d'une 
façon  médiocre,  malgré  les  perfectionnements  apportés  à  la 
mèche.  Aussi  la  vente  fut-elle  très  restreinte,  et  Cambacerès 
cessa  bientôt  d'en  fabriquer. 

Ce  sont  deux  jeunes  médecins,'  MM.  de  Milly  et  Motard,  qui 
reprirent  le  problème  en  1829  et  lui  donnèrent  enfin  une  solu- 
tion satisfaisante  après  deux  ans  de  recherches  patientes.  C'est 
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donc  de  1831  que  date  Tindustrie  des  bougies  stéariques,  et, 
comme  la  première  usine  était  située  près  de  l'arc  de  triomphe 
de  rÉtoile,  elles  prirent  le  nom  de  Bougies  de  F  Étoile,  bientôt 
connu  dans  le  monde  entier  et  qui  leur  resta  quand  Tusinc  eut 
changé  de  quartier. 

Plus  solide  et  plus  propre  au  toucher  comme  à  Tœil,  pourvue 
d'une  mèche  qu'on  n'a  plus  besoin  de  moucher,  puisqu'elle  se 
consume,  brûlant  sans  fumée  et  sans  odeur  désagréable,  la 
bougie  stéarique  conserve  la  forme  de  la  chandelle  et  fonc- 
tionne de  la  même  manière  au  point  de  vue  physique.  Mais  elle 
éclaire  davantage.  C'est  elle  dorénavant  qu'on  emploiera  comme 
unité  dans  les  comparaisons  de  lumière,  en  prenant  pour  type 
la  bougie  qui  brûle  par  heure  10  grammes  de  stéarine,  unité 
malheureusement  fort  variable  suivant  la  pureté  plus  ou  nioins 
grande  de  la  stéarine  commerciale  employée. 

Les  bougies  de  FÉtoile  se  vendaient  alors  3  fr.  80  le  kilo- 
gramme, de  sorte  que  la  bougie  type  brûlant  10  grammes  à 
l'heure  dépensait  3  centimes  et  demi.  Par  suite  de  la  baisse  des 
prix,  elle  ne  coûte  guère  aujourd'hui  beaucoup  plus  de  2  cen- 
times. C'est  du  reste  bien  plus  cher  que  la  chandelle  de  suif,  qui 
ne  se  vendait  pas  alors  la  moitié  du  prix  de  la  bougie,  et  qui 
aujourd'hui  encore  vaut  infiniment  moins,  à  peu  près  dans  la 
proportion  de  1  fr.  28  à  2  fr.  10  le  kilogramme.  Il  est  vrai  qu'un 
kilogramme  de  suif  donne  seulement  les  quatre  cinquièmes  de 
la  lumière  fournie  par  un  kilogramme  de  stéarine.  Mais  en 
tenant  compte  de  cette  différence,  on  n'arrive  encore  qu'à  une 
dépense  ne  dépassant  guère  1  centime  et  demi  par  heure  et 
par  unité  lumineuse,  c'est-à-dire  les*  trois  quarts  à  peine  de  ce 
que  coûte  la  bougie  pour  un  môme  rendement. 

C'est  donc  seulement  au  point  de  vue  du  confort  et  du  luxe 
que  la  bougie  a  été  un  progrès,  mais  non  au  point  de  vue  de 
l'économie.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  autre  invention  qui 
a  transformé  les  conditions  d'emploi  de  l'huile.  Nous  voulons 
parler  de  la  lampe  moderne. 
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La  tin  du  xviii*  siècle  avait  été  marquée  par  une  découverte 
qui  produisit  sur  le  public  un  effet  tout  aussi  grand  que  celui 
de  la  lumière  électrique  aujourd'hui.  Cette  découverte,  dont  le 
nom  a  maintenant  des  allures  vulgaires  à  cause  de  sa  popularité 
même,  c'est  le  quinquet.  Voici  comment  il  transforme  enfin  la 
vieille  lampe  romaine. 

Si  la  lampe  à  mèche  pleine  donne  tant  de  fumée  et  si  peu  de 
lumière,  cela  tient  à  ce  qu'il  n'y  pénètre  pas  assez  d'air  pour 
fournir  l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion  complète  du  car- 
bone. La  lumière  étant  produite 
par  la  combustion,  elle  reste  moins 
vive,  comme  la  combustion  elle- 
même.  D'un  autre  côté,  la  flamme, 
remplie  de  parcelles  de  charbon 
qui  n'ont  pas  trouvé  de  molécules 
d'oxygène  à  épouser  en  légitime 
mariage,  n'a  pas  assez  de  chaleur 
pour  les  porter  toutes  à  la  tempé- 
rature où  elles  deviennent  lumi- 
neuses. Elle  reste  donc  chargée  de 
particules  noires,  c'est-à-dire  de 
fumée,  qui  l'obscurcissent  et  s'im- 
prègnent de  toutes  les  odeurs  ren- 
fermées en  germe  dans  l'huile,  odeurs  qu'une  combustion  plus 
complète  aurait  détruites. 

Il  fallait,  pour  supprimer  tous  ces  inconvénients,  faire  arriver 
un  afflux  plus  grand  d'oxygène  dans  la  lampe.  Pour  y  parvenir, 
Argant  eut  Tidée  de  donner  à  la  mèche  la  forme  d'un  tube 
cylindrique,  en  faisant  pénétrer  l'air  au  milieu.  La  flamme  ne 
constituait  plus  un  fuseau  plein  comme  celle  des  chandelles , 
mais  une  ligne  circulaire  assez  mince ,  baignée  d'air  des  deux 
côtés,  de  sorte  qu'elle  ne  devait  plus  manquer  d'oxygène.  Le 
réser\'oir  d'huile  était  placé  à  une  certaine  distance  du  bec 
brûleur  et  dans  une  position  un  peu  plus  élevée,  de  manière 
que  le  liquide  montât  jusqu'au  bout  de  la  mèche  par  Teffet 


Fig.  6.  Lampe  de  Quinquet 
suspendue  à  un  mur. 
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des  lois  de  Téquilibre  dans  les  vases  communiquants.  L'appa- 
reil, divisé  ainsi  en  deux  parties  réunies  par  un  tube  de  com- 
munication, s'accrochait  à  un  mur  (fig.  6)  ou  se  montait  sur 

une  tige  à  pied  plat  qui  lui  don- 
nait une  certaine  stabilité. 

A  ce  dispositif  nouveau,  Quin- 
quet  ajouta  une  cheminée  de  verre 
qui  activait  le  tirage,  c'est-à-dire 
augmentait  la  quantité  d'air  ali- 
mentant la  flanmie,  et  il  produisit 
l'invention  complète  sous  son  nom, 
en  1785.  C'est  une  date  aussi 
importante  pour  l'éclairage  que  la 
date  de  1789  en  politique.  Il  y  a 
là,  en  effet,  toute  une  révolution 
industrielle.  Entre  la  lampe  anti- 
que et  la  lampe  de  Quinquet,  la  dif- 
férence est  la  même  qu'entre  la 
cheminée  de  nos  salons  et  l'âtre  de 
-nos  premiers  pères  ariens,  simple- 
ment formé  par  un  trou  creusé  en 
terre  au  milieu  de  la  cabane. 

Plus  tard,  Carcel  excita  un  en- 
thousiasme universel  en  adaptant 
à  la  lampe  de  Quinquet  un  mou- 
vement d'horlogerie,  —  remplacé 
plus  tard  par  un  ressort,  —  et  fai- 
sant mouvoir  un  piston  qui  pressait  l'huile  pour  l'obliger  à 
monter  dans  la  mèche  en  quantité  plus  considérable.  Gela 
permit  de  placer  le  réservoir  d'huile  sous  la  mèche  et  de  donner 
à  la  flamme  un  éclat  que  personne  n'osait  espérer  (fig.  7). 
Louis  XIV  en  aurait  été  ébloui. 

L'invention  de  Carcel,  donnant  à  la  lumière  de  la  lampe  plus 
de  régularité  qu'à  celle  de  la  bougie,  fournit  une  nouvelle  unité 
pour  la  comparaison  des  foyers  lumineux  et  la  mesure  de  leur 


Fig.  7.  Lampe  type  Carcel  à  méca- 
nisme modérateur  et  réserroir 
d^huile  inférieur. 
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pouvoir  éclairant.  Lfes  conditions  dans  lesquelles  doit  brûler 
le  type  dit  bec  carce/ adopté,  ont  été  déterminées  dans  Tinstruc- 
tion  pratique,  dressée  en  1860  par  MM.  Dumas  et  Reg:nault, 
pour  la  vérification  journalière  du  pouvoir  éclairant  du  gaz 
de  Paris.  La  mèche  doit  avoir  3  centimètres  de  diamètre  et 
la  lampe  doit  consommer  par  heure  42  grammes  d'huile  de 
colza  épurée,  avec  une  flamme  de  4  centimètres  de  hauteur. 
Comparé  aux  diverses  bougies-étalons  adoptées,  un  bec  car- 
cel  vaut  7  bougies  et  demie  de  la  bougie  stéarique  dite  de 
rÉtoile ,  encore  employée  en  France  pour  les  foyers  de  faible 
intensité  ;  pour  la  bougie  de  Spermaceti  adoptée  en  Angleterre, 
ou  Candky  un  bec  carcel  vaut  7  bougies  4  dixièmes.  Pour 
la  bougie  de  paraffine  employée  en  Allemagne,  un  bec  carcel 
vaut  9  bougies  6  dixièmes. 

La  direction  des  Phares,  en  France,  avait  adopté  un  type  un 
peu  plus  faible ,  ne  consommant  que  40  grammes  d'huile  de 
colza  épurée  à  Theure.  Mais  le  Congrès  des  électriciens,  sans 
prendre  de  décision  absolue  à  Tégard  des  mesures  photomé- 
triques, a  émis  le  vœu  de  les  voir  toutes  exprimées  avec  le 
type  uniforme  de  42  grammes,  ou  type  de  la  ville  de  Paris. 

En  comptant  Thuile  à  1  fr.  50  le  kilogramme,  la  dépense  est 
de  6  centimes  3  dixièmes  par  heure,  tandis  que  8  bougies 
exigeraient  17  centimes  pendant  le  même  temps.  L'éclairage 
coûte  donc  trois  fois  moins  cher  avec  la  lampe  Carcel  qu'avec 
la  bougie.  En  même  temps  la  lumière  est  plus  blanche,  plus 
régulière,  et  aussi  plus  concentrée,  ce  qui  permet  d'obtenir  une 
intensité  lumineuse  plus  considérable.  Cette  fois  le  progrès 
existe  à  tous  les  points  de  vue  sur  la  chandelle  et  la  bougie. 

La  lampe  moderne,  telle  qu'elle  nous  sert  encore  tous  les 
jours,  était  constituée.  Mais  au  moment  où  elle  prenait  sa  forme 
définitive,  elle  avait  déjà  un  rival  qui  Ta  remplacée  rapidement 
pour  toutes  les  grandes  applications. 

Dès  1801,  l'ingénieur  français  Lebon  avait  découvert  et 
démontré  les  puissantes  propriétés  éclairantes  du  gaz  produit 
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par  la  combustion  de  la  houille  en  vase'clos.  Mais,  comme  il 
est  arrivé  plus  d'une  fois,  l'idée  trouvée  en  France  ne  fut  appli- 
quée d'abord  qu'en  Angleterre.  Chez  nous,  le  gaz  fut  accusé 
d'être  malsain,  comme  on  avait  fait  autrefois  pour  la  houille 
elle-même.  Cependant  il  fut  essayé  à  Paris  en  1818,  sous 
l'administration  de  M.  de  Chabrol,  et  son  immense  succès  l'im- 
posa aussitôt  pour  Téclairage  public;  après  avoir  envahi  les 
rues ,  l'heureux  conquérant  pénétra  bientôt  aussi  dans  les  mai- 
sons et  se  fit  accepter  partout. 

C'est  lui  qui  règne  aujourd'hui,  et  son  règne  est  fondé  prin- 
cipalement sur  le  bon  marché.  Un  bec  de  gaz  équivalent  à  la 
lampe  Carcel  type  ne  coûte  à  Paris  que  3  centimes  par  heure 
au  lieu  de  6  et  demi,  c'est-à-dire  moins  de  la  moitié  du  prix 
de  l'huile.  Nous  faisons  le  compte  pour  les  particuliers  qui 
paient  encore  le  gaz  30  centimes  le  mètre  cube.  Mais,  pour  la 
ville,  qui  le  paie  seulement  18  centimes,  la  dépense  s'abaisse 
au  quart,  et  c'est  le  prix  que  tout  le  monde  paie  à  Londres 
comme  dans  la  plupart  des  villes  anglaises. 

Les  producteurs  d'huile  se  crurent  frappés  à  mort,  et  comme 
la  houille  était  aussi  une  production  nationale,  ils  n'avaient 
même  pas  la  ressource  détouffer  le  nouveau  venu  dans  le 
réseau  des  tarifs  protecteurs.  Le  ga^  donnait  bien  plus  de  lu- 
mière pour  moins  d'argent,  pénétrait  partout  sans  déranger 
personne ,  supprimait  une  foule  d'ustensiles  malpropres  ou  in- 
commodes. Comment  lutter  contre  un  pareil  rival? 

Si  naturelles  qu'on  dut  les  juger,  ces  prévisions  pessimistes 
furent  démenties  par  l'événement.  L'industrie  des  huiles  est 
aujourd'hui  aussi  prospère  qu'autrefois.  Ses  débouchés  n'ont 
pas  diminué.  A  côté  des  triomphes  éclatants  du  gaz,  il  s'est 
trouvé  un  grand  nombre  de  cas  où  le  nouveau  conquérant  n'a- 
vait pas  pied,  et  dans  ces  cas  on  a  augmenté  la  consommation 
d'huile  ordinaire,  parce  que  Tœil,  rendu  plus  exigeant  par  les 
prodigalités  lumineuses  du  gaz ,  ne  se  contentait  plus  des 
pauM'es  éclairages  qui  lui  suffisaient  autrefois.  Puis,  ce  que  la 
lampe  perdait  du  côté  du  gaz,  elle  le  regagnait  du  côté  de  la 
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chandelle  ,  malgré  la  transformation  de  celle-ci ,  qui  devint  de, 
plus  en  plus  une  bougie  plus  propre  et  plus  éclairante. 

Vers  1860,  la  découverte  de  l'huile  de  pétrole  vint  encore 
ajouter  à  nos  ressources,  en  peniiettant  d'obtenir  une  lumière 
au  moins  aussi  belle  que  celle  du  gaz  à  un  prix  bien  inférieur, 
mais  dont  nous  sommes  les  seuls  à  ne  pas  profiter,  par  suite 
des  droits  élevés  qui  frappent  le  pétrole  à  son  entrée  en  France. 
Cette  fois  encore,  les  producteurs  d'huile  et  même  de  gaz 
se  crurent  sérieusement  menacés..  Cependant  le  gaz  n'a  pas 
cessé  de  prospérer,  non  seulement  chez  nous,  mais  aussi  en 
Angleterre,  en  Allemagne,  où  l'on  paie  le  pétrole  20  centimes 
le  litre,  et  même  à  New- York,  où  il  coûte  à  peine  2  centimes, 
à  cause  de  la  proximité  des  mines  de  la  Pensylvunie. 

Ce  qui  s'est  passé  il  y  a  un  demi-siècle  entre  l'huile  et  le 
gaz  se  produit  aujourd'hui  entre  le  gaz  et  l'électricité.  Depuis 
que  la  lumière  électrique  grandit  et  semble  menacer  le  do- 
maine du  gaz,  tous  les  intérêts  engagés  sur  ce  domaine  s'affo- 
lent, comme  firent  autrefois  les  représentants  de  l'huile.  Déjà, 
dans  plus  d'une  circonstance,  l'annonce  de  telle  ou  telle  décou- 
verte électrique  a  provoqué  de  véritables  paniques  parmi  les 
actionnaires  si  nombreux  des  Compagnies  de  gaz  du  monde 
entier,  surtout  en  Amérique. 

Ces  craintes  ne  sont  guère  fondées  ;  l'avènement  de  la  lu- 
mière électrique  fera  naître  de  nouveaux  besoins  ;  sans  nuire 
à  la  prospérité  des  industries  concurrentes,  elle  provoquera  des 
améliorations  et  sans  doute  un  abaissement  de  prix  dont  tout 
le  monde  profitera. 

Le  consommateur  dépensera  tout  autant,  mais  sera  mieux 
éclairé,  et  le  producteur  retrouvera  son  compte  sur  la  quantité. 
Nous  en  avons  déjà  la  preuve  dans  les  perfectionnements  ré- 
cemment apportés  aux  brûleurs  à  gaz,  dont  on  a  pu  augmenter 
la  puissance  et  diminuer  la  consommation  dans  des  proportions 
qui  auraient  semblé  incroyables  trois  ou  quatre  ans  plus  tôt. 

Quant  à  la  houille,  elle  est  loin  d'être  menacée,  puisque  c'est 
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par  riniennédiaire  de  la  machine  à  vapeur,  c'est-à-dire  de  la 
houille,  que  Ton  produit  Télectricité.  Peut-être  même  arrivera- 

t-on  à  employer  des  ma- 
chines à  gaz  dans  certaines 
conditions  au  lieu  de  ma- 
chines à  vapeur,  de  sorte 
que  le  gaz  profiterait  de 
tous  les  développements 
de  Télectricité. 

Nous  rappellerons  enfin 
deux  autres  procédés  d'é- 
clairage qui  sont  intéres- 
sants,parce  que  le  principe 
d'incandescence  sur  lequel 
ils  étaient  établis  se  re- 
trouve appliqué  avec  suc- 
cès dans  certains  systèmes 
récents  d'éclairage  élec- 
trique, et  qu'ils  permettent 
d'obtenir  des  foyers  très 
puissants,  comparables  à 
ce  point  de  vue  aux  foyers 
électriques  eux-mêmes. 

Le  premier  consistait 
dans  l'emploi  d'un  réseau 
cylindrique  de  fil  de  pla- 
tine élevé  à  l'incandes- 
cence par  la  combustion 
d'un  jet  de  gaz  hydrogène  ; 
des  essais  d'éclairage  pu- 
blic ont  eu  lieu  avec  ce 
système  en  1859,  dans 
L'effet  était  satisfaisant;  mais 


Fig.  8.  Lampe  de  M.  Tessié  du  Motay  pour  la 
pruductioQ  de  la  lumière  Drummond. 

À.  et  B.  Robinets  d'entrée  de  Foxygène  et  du 
gaz  d'éclairage  amenés  par  des  tuyaux  en  caout- 
chouc qu'on  adapte  en  dessous.  —  C.  Bec  de  cha- 
lumeau lançant  le  jet  gazeux.  Les  deux  gaz  ne  se 
mélangent  qu'à  la  sortie  même  du  bec  et  suivent 
jusque>tà  des  conduites  distinctes,  l'une  cylindrique, 
Tautre  annulaire  enveloppant  la  première  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  de  détail  placée  à  droite. 
—  D.  Plaque  de  magnésie  qui  devient  incandes- 
cente sous  l'action  du  jet  gazeux  enflammé. 


quelques  rues  de  Narbonne 
cela  coûtait  alors  beaucoup  trop  cher. 
L'autre  système,  inventé  par  M.  Drummond,  avait  été  mo- 
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difié  par  M.  Tessié  du  Molay,  qui  fit  quelques  essais  de  1867  à 
1872,  en  divers  endroits  de  Paris,  notamment  sur  les  places  de 
THôtel-de- Ville  et  du  Carrousel.  Le  procédé  Drummond,  encore 
employé  aujourd'hui  pour  les  expériences,  consiste  à  chauffer 
un  crayon  de  chaux  à  Taide  de  la  combustion  d'un  jet  de  gaz 
formé  de  deux  volumes  d'hydrogène  et  un  d'oxygène.  M.  Tessié 
du  Motay  avait  remplacé  le  gaz  hydrogène  par  le  gaz  ordinaire 
d'éclairage  et  la  chaux  par  de  la  magnésie  comprimée  (fig.  8). 
On  fit  alors  à  l'intensité  des  foyers  et  à  la  couleur  blanche 
de  la  lumière  les  mêmes  objections  que  l'on  fait  actuellement 
à  la  lumière  électrique.  Les  lampes  de  ce  système  pouvaient 
atteindre  la  puissance  de  20  becs  Carcel  en  brûlant  par  heure 
environ  200  litres  de  gaz.  Mais  les  frais  de  production  et  de 
canalisation  de  l'oxygène  élevaient  sensiblement  le  prix  de  cette 
lumière. 
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CHAPITRE  II 


ORIGINES    DE     LA     LUMIÈRE     ÉLECTRIQUE 


Il  serait  à  coup  sûr  tout  à  fait  excessif  de  faire  remonter  l'his- 
toire de  la  lumière  électrique  jusqu'aux  Grecs  de  l'époque 
héroïque,  c'est-à-dire  jusqu'à  Thaïes  de  Milet,  considéré  par 
beaucoup  de  savants  comme  le  plus  lointain  ancêtre  de  nos 
électriciens,  parce  qu'il  passe  pour  avoir  connu  les  propriétés 
attractives  développées  dans  Tambre  jaune  par  le  frottement. 
Mais,  sans  aller  aussi  loin,  il  faut  citer  au  moins,  dès  le  second 
tiers  du  xvii*  siècle,  l'inventeur  de  la  première  machine  électri- 
que, le  studieux  bourgmestre  de  Magdebourg,  Otto  de  Guericke, 
auquel  on  doit  aussi  la  première  machine  pneumatique. 

On  sait  qu'Otto  de  Guericke  produisait  l'électricité  en  frot- 
tant un  globe  de  soufre  avec  la  main  (fig.  9).  Il  est  le  premier 
qui,  de  cette  électricité,  ait  tiré  de  la  lumière;  encore  était-ce 
plutôt  une  simple  lueur,  analogue  à  une  lueur  phosphorescente, 
car  il  la  compare  aux  lueurs  émises  par  le  sucre  quand  on  l'écrase 
dans  l'obscurité.  Il  y  a  singulièrement  loin  de  cette  petite  lueur 
■fugitive  aux  immenses  foyers  qui  rivalisent  aujourd'hui  avec  le 
soleil.  Et  cependant  la  cause  est  la  même;  il  s'agit  seulement 
de  la  bien  concentrer  et  de  la  diriger  convenablement. 

La  lueur  entrevue  par  Otto  de  Guericke  fut  bientôt  observée 
d'une  manière  plus  nette  par  le  docteur  Wall.  Celui-ci  obtenait 
l'électricité  en  frottant  un  bâton  d'ambre  avec  de  la  laine,  ce  qui 
augmenta  la  quantité  d'électricité  produite  et  rendit  les  phéno- 
mènes plus  sensibles.  En  serrant  l'ambre  avec  force  pendant 
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qu'il  le  frottait,  il  entendait  un  nombre  prodigieux  de  petits 
craquements  accompagnés  d'éclats  de  lumière.  Lorsqu'on  frot- 
tait l'ambre  avec  douceur,  les  éclats  lumineux  se  produisaient 
seuls,  sans  craquement;  enfin,  si  on  approchait  le  doigt  du  mor- 
ceau d'ambre,  il  se  produisait  un  grand  craquement  accompagné 
d'un  grand  éclat  de  lumière.  C'est  l'étincelle  électrique,  bien  ca- 
ractérisée, quoique  très  faible  dans  ces  circonstances. 

«  Je  ne  doute  pas,  ajoutait  le  docteur  Wall,  qu'en  se  servant 
d'un  morceau  d'ambre  plus  long  et  plus  gros,  le  craquement 
et  la  lumière  ne  fussent  Tun  et  l'autre  beaucoup  plus  grands. 
Cette  lumière  et  ce  craquement  paraissent  en  quelque  façon  re- 
présenter le  tonnerre  et  l'éclair.  » 

Une  pareille  comparaison  peut  sembler  ambitieuse  pour  une 
étincelle  qui  nous  paraîtrait  si  modeste  aujourd'hui.  Mais  il  n'en 
est  pas  moins  très  remarquable  de  voir  l'analogie  entre  la  foudre 
et  l'électricité  clairement  pressentie  dès  le  début  des  études 
électriques,  près  d'un  siècle  avant  Franklin,  qui  se  croyait  encore 
téméraire  en  l'affirmant,  qui  craignait  même  de  paraître  ridi- 
cule en  cherchant  à  la  prouver  :  car  on  sait  qu'il  se  cacha  soi- 
gneusement de  ses  amis  pour  faire  sa  fameuse  expérience  du 
cerf-volant  lancé  dans  un  nuage  orageux  (fig.  10)  et  dont  la 
corde  lui  fournit  des  étincelles  électriques. 

Cette  vue  si  juste  était  d'autant  plus  remarquable  chez  le  doc- 
teur Wall,  qu'elle  se  mêlait  dans  son  esprit  aux  idées  les  plus 
bizarres.  Après  avoir  fort  bien  montré  que  tous  les  corps  élec- 
trisés  produisent  de  la  lumière  comme  l'ambre  et  le  soufre,  il 
fit  de  cette  lumière  la  cause  de  l'électricité,  l'employa  comme 
une  méthode  infaillible  pour  distinguer  les  vrais  diamants  des 
diamants  faux,  puis  affirma  qu'elle  se  produisait  seulement  la 
nuit,  et  que  le  moment  le  plus  favorable  était  celui  où  le  soleil 
avait  déjà  parcouru  18  degrés  au-dessous  de  l'horizon  :  malgré 
la  clarté  de  la  lune,  la  lumière  électrique  se  produisait  alors  avec 
le  même  éclat  que  dans  la  plus  profonde  obscurité,  ce  qui  la  fit 
baptiser  du  nom  de  noctulica  par  son  fantasque  parrain. 

Peu  de  temps  après  Wall,  un  Anglais  nommé  Francis  Hawks- 

LUM.   ÉLGCT.  *  2 
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bee  étudia  rélectricité  statique  dans  le  même  sens  que  lui,  mais 
avec  des  idées  moinsvisionnaires.il  considérait  aussi  la  lumière 
électrique  comme  une  lumière  phosphorescente,  qu'il  compa- 
rait également  à  celle  du  sucre  broyé.  Mais  il  réussit  à  laproduire 
en  quantité  beaucoup  plus  considérable  par  divers  moyens,  et 
notamment  en  secouant  du  mercure  dans  un  vase  de  verre  où  il 
avait  fait  d'abord  le  vide.  Par  suite  des  fausses  idées  théoriques 
qui  le  dominaient,  il  appelait  phosphore  mercuriel  cette  lueur 
électrique  produite  par  le  frottement  du  mercure  contre  le  verre. 
Une  autre  fois,  il  enduisit  de  cire  à  cacheter,  à  l'intérieur,  la 
moitié  d'un  globe  de  verre  vidé  d'air,  et  le  mit  en  mouvement  en 
appliquant  sa  main  dessus  pour  l'électriser  :  il  fut  tout  surpris 
de  voir  sa  main  apparaître  en  dedans  au  travers  de  la  cire,  qui 
avait  à  certains  endroits  plus  d'un  huitième  de  pouce  d'épais- 
seur. 

«  Mais  la  plus  grande  lumière  électrique  qu'obtint  Hawksbee, 
dit  Priestley,  ce  fut  quand  il  renferma  un  cylindre  vide  d'air 
dans  un  autre  non  vidé,  et  qu'il  frotta  l'extérieur  en  les  mettant 
tous  deux  en  mouvement.  Qu'ils  marchassent  ou  non  de  concert, 
il  remarqua  que  cela  n'amenait  aucune  différence  dans  les  effets. 
Il  ajoute  que  quand  le  cylindre  extérieur  était  seul  en  mouve- 
ment, la  lumière  devenait  fort  considérable  et  s'étendait  sur  la 
surface  du  verre  intérieur.  Mais  voici  ce  qui  lui  causa  le  plus  de 
surprise.  Après  que  les  deux  verres  eurent  été  en  mouvement 
quelque  temps,  temps  pendant  lequel  il  avait  appuyé  sa  main  à 
la  surface  du  verre  extérieur,  si  le  double  mouvement  venait  à 
cesser,  il  n'apparaissait  d'abord  aucune  lumière  ;  mais  s'il  appro- 
chait alors  sa  main  de  la  surface  du  verre  extérieur,  il  se  produi- 
sait dans  le  verre  intérieur  des  éclats  de  lumière  pareils  à  des 
éclairs  ;  on  aurait  cru  que  les  émanations  sortant  du  verre  exté- 
rieur étaient  poussées  sur  le  verre  intérieur  avec  plus  de  force 
par  la  seule  approche  de  la  main.  » 

Tous  ces  faits,  qui  déconcertaient  les  physiciens  d'alors  au- 
tant qu'ils  les  émerveillaient,  s'expliquent  sans  peine  aujour-^ 
d'hui  et  n'ont  plus  pour  nous  qu'un  intérêt  historique.  Mais  on 
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voit  que  la  petite  lueur  d'Otto  de  Guericke  avait  déjà  fait  bien 
des  progrès;  elle  allait  grandir  bientôt  dans  de  tout  autres  pro- 


Fig.  10.  Franklin  faisant  l'expérience  du  cerf-volant  pour  établir 
ridentité  de  la  foudre  et  deTélectricité. 


portions  au  xviii**  siècle  et  surtout  se  canaliser  en  quelque 
sorte,  ce  qui  décuplerait  sa  puissance. 
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Avec  le  physicien  anglais  Grey,  l'étude  de  Félectricité  entre 
dans  une  voie  toute  nouvelle.  On  quitte  le  terrain  des  chimères 
et  des  observations  de  hasard  pour  suivre  enfin  les  voies  ration- 
nelles de  la  méthode  expérimentale,  qui  domine  dorénavant 
toutes  les  sciences.  En  1727,  il  démontra,  dans  une  série  d'expé- 
riences faites  en  collaboration  avec  Checler,  que  certaines  sub- 
stances conduisent  la  vertu  électrique,  comme  on  disait  alors,  et 
permettent  de  transmettre  ainsi  à  de  grandes  distances  les  pro- 
priétés attractives  des  corps  frottés.  Les  métaux  en  particulier 
sont  dans  ce  cas.  D'autres  corps,  au  contraire,  ne  jouissent  pas 
de  la  même  propriété  et  ne  transmettent  pas  la  vertu  électrique  ; 
c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  la  soie. 

La  conductibilité  électrique,  et  par  conséquent  la  nature  es- 
sentiellement mobile  de  Télectricité,  était  établie  par  ces  expé- 
riences; plusieurs  autres  découvertes  réalisée^  plus  tard  seule- 
ment, —  par  exemple  celle  de  Télectrisation  par  influence,  — 
furent  également  pressenties  par  Grey.  Il  les  aurait  même 
probablement  affirmées  sans  plus  tarder  s'il  avait  vécu  un  siècle 
plus  tôt;  mais  la  méthode  expérimentale  ne  permettait  plus 
désormais  aux  hommes  de  science  de  rien  avancer  sans  être  en 
mesure  de  le  prouver  aux  yeux  de  tous  par  des  faits  tangibles. 

Après  avoir  mis  en  évidence  la  conductibilité  métallique, 
Grey  observa  l'écoulement  de  l'électricité  par  les  pointes,  écou- 
lement qui  forme  l'aigrette  lumineuse,  et  il  montra  que  l'étin- 
celje  constituait  un  véritable  phénomène  de  transport. 

Il  remarqua,  en  effet,  que  l'étincelle  tirée  de  l'eau  d'un  vase 
à  une  distance  d'un  pouce  environ  produit  une  petite  montagne 
d'eau  de  forme  conique.  Du  sommet  de  cette  montagne  liquide 
s'échappe  une  lumière  fort  visible  dans  l'obscurité.  Puis  la  mon- 
tagne s'affaisse  sur  elle-même  et  retombe  dans  la  masse  d'eau 
générale,  à  laquelle  elle  imprime  un  mouvement  de  tremble- 
ment et  d'ondulation.  Grey  fit  même  ressortir  dans  ce  fait  des 
phénomènes  de  transport  mécanique  plus  nets  encore  ;  il  montra, 
en  effet,  que  de  petites  particules  liquides  s'élançaient  avec  la 
lumière  du  sommet  de  la  montagne,  et  qu'il  se  formait  parfois 


Digitized  by 


Google 


EXPÉRIENCES   DE  GREY.  21 

ainsi,  en  haut  du  cône,  un  filet  d'eau  très  délié  émettant  une 
poussière  liquide,  si  légère  qu'on  avait  beaucoup  de  pqine  à 
l'apercevoir. 

Comme  conséquence  de  ses  observations,  Grey  déclara  qu'on 
pouvait,  à  l'aide  de  Télectricité,  faire  bouillir  l'eau  froide  et  y 
produire  une  flamme  avec  une  explosion.  Le  grand  avenir  de 
cette  flamme  lui  apparaît  même  assez  clairement,  car  il  ajoute  : 
«  Quoique  ces  effets  n'aient  été  produits  jusqu'à  présent  que 
très  en  petit,  il  est  probable  qu'avec  le  temps  on  pourra  trouver 
une  façon  de  rassembler  une  plus  grande  quantité  de  feu  élec- 
trique, et  par  conséquent  d'augmenter  la  force  de  cette  puis- 
sance, qui,  par  plusieurs  de  ces  expériences  [Siparva  de  ma-- 
gnis  componere  licet)^  semble  être  de  la  même  nature  que  celle 
du  tonnerre  et  de  l'éclair.  » 

Nous  sommes  à  la  fin  du  premier  quart  du  xviii"  siècle,  vers 
1727.  C'est  l'idée  de  Wall  qui  reparaît  vingt  ans  plus  tard, 
mais  dans  la  bouche  d'un  homme  bien  plus  autorisé,  grandi  à 
l'éducation  sévère  de  l'expérience,  et  qui  ne  livre  rien  aux  chi- 
mères de  l'imagination. 

En  même  temps,  les  études  électriques  se  répandent;  elles  de- 
viennent presque  à  la  mode  :  le  grand  public  s'y  intéresse,  et  la 
France,  arbitre  suprême  des  opinions  comme  des  élégances  au 
xvin*  siècle,  commence  à  s'en  occuper.  Un  membre  de  l'Acadé- 
mie des  sciences  de  Paris,  Dufay,  intendant  du  Jardin  du  Roi 
(le  Jardin  des  Plantes  d'aujourd'hui),  répète  les  expériences  de 
Grey  et  en  institue  de  nouvelles.  C'est  même  lui  qui  tira  le  pre- 
mier une  étincelle  d'un  corps  vivant. 

Tout  le  monde  connaît  aujourd'hui  l'expérience  qu'on  ne 
manque  jamais  de  répéter  dans  tous  les  cours  de  physique,  en 
faisant  monter  un  enfant  sur  un  tabouret  à  pieds  isolants  et  en 
le  mettant  en  communication  avec  la  machine  électrique.  En 
lui-même,  le  fait  n'a  rien  de  bien  étonnant  pour  nous.  Mais  il 
produisit  alors  une  sensation  extraordinaire  et  entraîna  tout  le 
monde  vers  la  science  nouvelle.  On  varia  les  effets  d'une  foule 
de  manières,  et  on  ne  manquait  pas  de  les  exagérer  beaucoup 
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dans  les  conversations  ou  dans  les  écrits  périodiques  qui  com- 
mençaient à  se  répandre  (fig.  H). 

Les  moines  eux-mêmes  se  mirent  de  la  partie  ;  un  bénédictin 
écossais,  le  révérend  père  Gordon,  augmenta  la  force  des  étin- 
celles au  point  de  tuer  les 
petits  oiseaux  et  de  faire 
subir  à  un  homme,  de  la 
tête  auxpieds,  le  tremble- 
ment particulier  qu'elles 
produisent.  Un  profes- 
seur de  langues  mortes  à 
rUniversité  de  Leipzig, 
trahissant  les  vieilles  hu- 
manités classiques  pour 
le  culte  de  la  divinité 
nouvelle,  augmenta  bien 
plus  encore  la  force  des 
machines  électriques  en 
faisant  tourner  beaucoup 
plus  rapidement  les  glo- 
bes ou  les  cylindres  qui 
les  constituaient.  Il  alla 
jusqu'à  680  tours  par  mi- 
nute et  obtint  des  étin- 
celles qui  brûlaient  la 
peau  comme  un  causti- 
que, faisaient  jaillir  le 
sang  du  corps,  et  accom- 
plissaient, au  dire  des  savants  de  l'époque,  une  foule  d'autres 
choses  horribles. 

En  1744,  un  savant  de  Berlin,  nommé  Ludolf,  employa  l'étin- 
celle à  enflammer  Téther,  et  plus  tard  un  autre  savant,  Boze, 
donna  à  l'expérience  une  tournure  plus  paradoxale,  en  faisant 
mettre  le  feu  à  l'alcool  ou  aux  liqueurs  spiritueuses  par  un  jet 
d'eau  servant  de  conducteur  à  l'électricité. 
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Fig.  11.  Expérience  de  la  femme  électrisée} 
d'après  une  gravure  du  xyiii®  siècle. 
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En  1746,  dans  un  mémoire  lu  à  la  Société  royale  de  Londres 
le  6  février,  le  docteur  Watson  fit  remarquer  que  les  étincelles 
électriques  paraissaient  de  couleurs  différentes  suivant  la  na- 
ture des  substances  d'où  elles  jaillissaient.  Les  corps  à  surface 
rugueuse,  comme  le  fer  rouillé  ou  le  cuivre  oxydé,  fournissaient 
des  feux  beaucoup  plus  rouges  que  les  corps  à  surface  nette. 

Mais  il  n'aperçut  pas  bien  toute  la  signification  de  cette  ex- 
périence, qui  aurait  dû  lui  faire  comprendre  la  véritable  nature 
de  l'étincelle  électrique.  Cette  étincelle  emprunte  en  effet  son 
éclat  aux  parcelles  qu'elle  arrache  des  conducteurs  plus  ou 
moins  volatilisés  et  qu'elle  entraine  avec  elle  ;  sa  couleur  doit 
donc  varier  suivant  la  nature  de  ces  parcelles,  c'est-à-dire  des 
conducteurs  dont  elles  émanent.  Watson  passa  très  près  de 
l'explication  véritable,  tout  à  fait  simple  comme  on  le  voit,  pour 
chercher  aux  phénomènes  une  cause  compliquée,  dans  les  diffé- 
rences de  réflexion  de  la  lumière  suivant  la  nature  variable  des 
surfaces  qu'elle  frappe. 

En  revanche,  c'est  ce  savant  qui  produisit  le  premier  un  véri- 
table éclairage  électrique.  En  réunissant  quatre  des  globes  qui 
lui  fournissaient,  en  tournant,  de  l'électricité,  il  fit  naître  de 
véritables  jets  de  flammes,  si  grands  et  se  succédant  à  si  peu 
d'intervalles,  qu'ils  donnaient  une  lumière  presque  continue. 
L'expérience  avait  lieu  naturellement  dans  une  chambre  obs- 
cure, et  la  clarté  était  suffisante  pour  permettre  de  voir  distinc- 
tement les  traits  des  personnes  présentes . 

Pendant  cette  même  année  1746,  Muschenbrock  et  Guneus 
découvrirent  à  Leyde,  en  Hollande,  les  principes  de  la  conden- 
sation électrique.  Ils  accumulèrent  dans  les  fameuses  bouteilles 
de  Leyde  des  quantités  d'électricité  qui  étaient  énormes  pour 
l'époque,  et  qui  permirent  de  donner  aux  phénomènes  électri- 
ques une  intensité  toute  nouvelle,  par  exemple  de  faire  passer 
une  décharge  au  travers  des  corps  de  tous  les  soldats  d'un 
régiment.  Mais  c'est  seulement  dans  notre  siècle  qu'on  chercha 
de  ce  côté  le  moyen  de  rendre  l'éclairage  plus  intense  et  surtout 
plus  continu. 
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Pendant  la  seconde  moitié  du  xviii'  siècle,  les  travaux  des 
électriciens,  Tabbé  Nollet  (fig.  12),  Franklin,  le  père  Beccaria, 
Canton,  le  docteur  Desaugiers  et  beaucoup  d'autres,  ne  fourni- 


Fig.  12.  L*abbé  Nollet  faisant  une  leçon  sur  Télectricité. 

rent  aucun  élément  nouveau  à  la  lumière  électrique.  Mais  la 
connaissance  de  Télectricité  se  développe  et  on  commence  à 
inventer  des  appareils  pour  la  mesurer  (fig.  13).  C'est  seulement 
en  1800  que  se  produisit  le  fait  décisif  qui  ouvre  une  voie  toute 
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nouvelle,  où  la  lumière  électrique  devait  enfin  se  produire  non 
plus  à  l'état  de  curiosité  de  laboratoire,  comme  dans  Texpé- 
rience  de  Watson,  mais  à  Tétat  d'application  pratique  et 
vivante,  comme  nous  la  voyons  aujourd'hui.  Ce  fait,  c'est  la 
découverte  de  la  pile  par  Volta,  c'est-à-dire  la  découverte  de 
l'électricité  à  l'état  dynamique  ou  à  l'état  de  courants,  dont  nous 


Fig.  13.  L*éIectromètre,  d'après  le  dessin  de  V Encyclopédie, 

essayerons  de  faire  comprendre  la  marche  et  l'action  dans  le 
chapitre  suivant. 

La  merveilleuse  invention  de  Volta,  provoquée  elle-même 
par  l'observation  bien  connue  de  Galvani,  donna  immédiate- 
ment aux  études  électriques  une  autre  orientation.  On  aban- 
donna les  voies  battues  depuis  trois  quarts  de  siècle,  depuis  les 
expériences  de  Grey,  pour  se  jeter  sur  ce  nouveau  terrain,  dont 
on  ne  comprenait  pas  bien  encore  les  liaisons  avec  l'ancien. 
C'était  donc  tout  une  revision  à  faire  sur  les  essais  antérieurs, 
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pour  les  effets  lumineux  comme  pour  les  autres.  C'est  peut-être 
là,  d'ailleurs,  que  le  résultat  fut  le  plus  étonnant. 

Treize  ans  après  la  découverte  de  Volta,  en  1813,  sir  Hum- 
phry  Davy,  rapprochant  les  fils  ou  électrodes  d'une  pile  puis- 
sante, faisait  jaillir  entre  ces  électrodes  un  jet  de  flamme  qui 
n'était  plus  momentané  comme  Tétincelle  électrique,  mais  con- 
tinu. C'était  Tare  voltaïque,  observé  pour  la  première  fois  à 
Londres  dans  le  laboratoire  de  Tlnstitution  royale  de  la  Grande- 
Bretagne,  qui  a  servi  depuis  de  théâtre  à  tant  de  belTes  recher- 
ches sur  Télectricité  et  le  magnétisme,  notamment  à  celles  de 
Faraday. 

La  pile  employée  par  sir  Humphry  Davy  ne  comptait  pas 
moins  de  2,000  éléments,  et  en  additionnant  la  surface  active 
de  tous  ces  éléments  on  arrivait  à  un  total  de  80  mètres  carrés. 
Si  éblouissante  que  fût  la  lumière  produite,  elle  ne  pouvait  dis- 
simuler cet  immense  attirail,  bien  plus  coûteux  encore  qu'en- 
combrant, et  il  était  difficile  de  songer  pour  le  moment  à  l'in- 
troduction dans  la  vie  ordinaire  d'un  éclairage  aussi  dispendieux. 

On  se  mit,  en  attendant,  à  étudier  l'arc  voltaïque.  Sir  Hum- 
phry Davy  avait  placé  aux  bouts  de  ses  électrodes  deux  charbons 
qui  étaient  devenus  incandescents  par  le  passage  du  courant, 
et  qui  avaient  fourni  les  éléments  nécessaires  pour  rendre  la 
flamme  éclairante.  Il  put  écarter  ces  charbons  de  10  centi- 
mètres sans  éteindre  la  merveilleuse  lumière  qu'il  avait  pro- 
duite, et  même  sans  l'affaiblir.  Comment  l'électricité  passait 
elle?  et  le  vide  serait-il  un  obstacle  à  ce  passage?  Une  foule  de 
savants  s'attelèrent  à  ces  questions  en  Angleterre,  en  France, 
en  Suisse,  en  Allemagne,  en  Italie.'Sir  Humphry  Davy  montra 
que  la  lumière  électrique  franchissait  le  vide  conMne  l'air,  mais 
avec  plus  de  peine,  et  la  difficulté  augmentait  avec  le  degré  du 
vide.  Ainsi,  dans  le  vide  imparfait  do  la  machine  pneumatique, 
elle  n'était  pas  arrêtée  par  un  intervalle  six  fois  égal  à  celui 
qu'elle  ne  pouvait  vaincre  dans  le  vide  beaucoup  plus  parfait  de 
la  chambre  barométrique.  Mais  Davy  croyait  tout  de  même, 
malgré  les  objections  du  père  Beccaria,  que  la  lumière  élec- 
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trique  pourrait  se  propager  dans  le  vide  absolu,  si  nous  avions 
des  moyens  de  le  réaliser. 

Beaucoup  plus  tard,  en  1850,  lorsque  la  lumière  électrique 
commençait  à  entrer  sinon  dans  le  domaine  de  la  pratique,  du 
moins  dans  les  habitudes  des  laboratoires,  Masson,  professeur 
de  physique  à  TÉcole  centrale  des  arts  et  manufactures  de  Paris, 
reprit  les  expériences  de  sir  Humphry  Davy.  Il  conclut  que 
Télectricité  ne  produirait  aucun  courant  dans  le  vide  absolu  ni 
par  conséquent  aucun  arc  voltaïque.  Une  certaine  quantité  de 
substance  pondérable  est  nécessaire  pour  que  le  courant  se  pro- 
duise; mais  la  nature  et  la  densité  de  cette  substance  modifient 
beaucoup  la  tension  que  Télectricité  doit  posséder  pour  donner 
naissance  à  Tare  voltaïque.  En  somme,  la  lumière  engendrée 
par  cet  arc  paraît  donc  bien  avoir  la  même  cause  que  celle  de 
Tétincelle  électrique  :  elle  est  due  aux  matières  incandescentes 
entraînées  par  Télectricité.  Ces  résultats  sont  d  autant  mieux 
admis  aujourd'hui,  qu'ils  ont  été  confirmés  depuis  par  les  re- 
cherches de  Matteucci,  venues  très  peu  de  temps  après  celles  de 
Masson. 

Quant  aux  applications  pratiques,  elles  avaient  rencontré  une 
foule  de  difficultés.  Cependant,  en  1841  et  1844,  deux  savants 
français,  MM.  Deleuil  et  Archereau,  avaient  fait  à  Paris,  au 
quai  Conti  et  sur  la  place  de  la  Concorde ,  des  expériences 
publiques  qui  avaient  excité  Tétonnement  comme  Tadmiration 
de  tous.  Ils  produisaient  Tare  voltaïque  dans  un  vase  clos  purgé 
d'air  pour  ralentir  la  combustion  des  charbons.  On  rêvait  déjà 
d'augmenter  la  puissance  de  leurs  appareils  pour  créer  des 
petits  soleils  à  l'usage  des  villes  peu  favorisées  du  ciel.  L'idée 
remontait  même  bien  plus  haut,  car  un  professeur  de  l'Uni- 
versité de  Halle,  nommé  Meinake,  avait  déjà  dit  la  même  chose 
en  1821  (Colburn,  Practical  Economy),  Mais  ce  n'était  qu'un 
rêve  sans  base  sérieuse  en  1844  comme  en  1821,  car  on  man- 
quait encore  de  tout  ce  qu'il  fallait  pour  le  réaliser  même  en 
partie.  D'abord,  on  n'aurait  pas  pu  construire  de  piles  assez 
fortes  pour  alimenter  de  pareils  foyers  lumineux,  même  à  un 
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prix  très  élevé.  Ensuite,  on  ne  connaissait  pas  de  charbons  ca- 
pables de  fournir  une  bonne  lumière  pendant  une  durée  suf- 
fisante. 

Enfin,  comme  ces  charbons  brûlaient  au  passage  du  courant 
électrique,  c'est-à-dire  se  raccourcissaient,  il  fallait  trouver  des 
systèmes  convenables  pour  les  rapprocher,  soit  de  bons  régu- 
lateurs, soit  d'autres  moyens.  Tel  était  le  programme  il  y  a 
trente  ans.  On  peut  dire  qu'il  est  presque  entièrement  réalisé 
aujourd'hui,  et  même  que  chaque  problème  a  le  plus  souvent 
reçu  plusieurs  solutions. 

La  première  application  réellement  pratique,  c'est-à-dire 
payée,  a  été  faite,  en  1846,  en  vue  d'un  but  tout  spécial.  Il 
s'agissait  de  faire  apparaître  le  soleil  dans  l'opéra  le  Prophète^ 
On  s'adressa  à  l'électricité,. qui  réussit  tellement  bien  dans  ses 
débuts,  sous  les  auspices  de  M.  Duboscq,  qu'on  organisa  bientôt 
un  service  régulier  pour  son  emploi. 

A  la  fin  de  l'année  suivante,  c'est-à-dire  en  1847,  W.-E.  Staite 
fit  une  expérience  publique  d'éclairage  en  Angleterre ,  dans  la 
grande  salle  d'un  hôtel  de  Sunderland.  C'est  probablement  le 
premier  essai  d'éclairage  ordinaire  par  l'électricité,  car  il  ne 
nous  est  parvenu  aucun  renseignement  sur  la  mise  en  pratique 
des  brevets  antérieurs  de  De  Moleyns  (21  août  1841),  Thomas 
Wright  (10  mars  1848)  et  E.-A.  King  (4  novembre  1848),  tous 
pris  à  Londres.  Cet  éclairage  de  Sunderland  parait  avoir  été 
prolongé  un  certain  temps,  et  le  grand  journal  de  Londres,  le 
Times ^  le  jugea  d'une  manière  tout  à  fait  enthousiaste.  Sa  puis- 
sance, disait-il,  est  immense;  il  ressemble  au  soleil  ou, à  la 
lumière  du  jour  et  obscurcit  l'éclat  des.  bougies  comme  le  ferait 
le  jour  lui-même  (2  novembre  1 848) . 

Pendant  quatre  années,  l'inventeur  multiplia  les  expériences 
dans  un  certain  nombre  de  villes  d'Angleterre,  et,  en  1882, 
l'administration  des  Docks  de  Liverpool  fit  même  placer  un  gros 
foyer  de  son  système  en  haut  d'une  tour  bâtie  tout  exprès  pour 
le  recevoir.  Mais  cette  année  même  Staite  mourut  et  son  idée 
l'accompagna  dans  la  tombe. 
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Elle  n'était  point  restée  tout  à  fait  inaperçue  en  France ,  et 
on  en  avait  même  parlé  à  TAcadémie  des  sciences  de  Paris  au 
commencement  de  1849.  Deux  Lyonnais,  MM.  J.  Lacassagne  et 
Rodolphe  Thiers,  reprirent  la  question  peu  après  la  mort  de 
Staite.  Us  firent  breveter,  au  commencement  de  Tannée  1858,  un 
nouveau  système  de  régulateur,  dans  lequel  le  charbon  voltaïquo 
reposait  sur  une  colonne  de  mercure  qui  le  soulevait,  au  fur  et 
à  mesure  de  sa  combustion,  à  Taido  d'un  mécanisme  spécial. 

Les  premières  expériences  publiques  eurent  lieu  à  Lyon,  au 
mois  de  juin  18S5,  sur  le  quai  des  Célestins,  et  les  journaux  de 
Tépoque  ne  montrèrent  pas  moins  d'admiration  que  ne  Tavait 
fait  le  Times  six  ans  auparavant  pour  le  système  de  Staite.  Le 
quai  tout  entier  était  inondé,  disait-on,  d'une  lumière  fulgurante 
qui  permettait  de  lire  à  une  distance  de  480  mètres  du  foyer 
lumineux,  et  les  oiseaux  eux-mêmes,  croyant  le  jour  déjà  re- 
venu, quittèrent  leurs  nids  sous  les  combles  pour  venir  battre 
de  l'aile  dans  les  rayons  du  nouveau  soleil.  [Salut  Public.) 

Le  mois  suivant,  les  expériences  étaient  répétées  à  Paris,  au 
château  Beaujon,  chez  le  fameux  peintre  de  marine  Théodore 
Gudin.  Les  comptes  rendus  ne  sont  pas  moins  enthousiastes  ; 
ils  nous  apprennent  notamment  que  les  dames  conviées  à  l'ex- 
périence ont  dû  ouvrir  leurs  ombrelles  pour  se  garantir  contre 
les  ardeurs  de  Tastre  mystérieux.  (Gazette  de  France  an  8  juillet 
1888.)  On  cherche  à  intéresser  l'empereur  à  une  invention 
aussi  merveilleuse ,  et  on  organise  dans  ce  but,  au  mois  d'oc- 
tobre 1886,  une  grande  démonstration  en  haut  de  l'arc  de 
triomphe  de  l'Étoile  :  l'avenue  des  Champs-Elysées  fut  éclairée 
ainsi  pendant  quatre  heures. 

Cette  année  1886  vit  du  reste  les  expériences  se  multiplier 
beaucoup  à  Paris  et  à  Lyon ,  notamment  à  FAlcazar,  au  Jardin 
d'Hiver,  à  l'observatoire  de  Fourvières,  etc.  Au  commencement 
de  1887,  MM.  Lacassagne  et  R.  Thiers  tentent  l'éclairage  per- 
manent de  la  rue  Impériale  à  Lyon  avec  deux  foyers  seulement, 
et  au  mois  de  mars  on  exécute  des  expériences  à  Toulon,  en 
vue  du  service  des  phares  et  de  l'éclairage  du  port. 
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Puis  l'affaire  tombe  peu  à  peu  dans  Toubli,  et  on  n'en  parlait 
plus  guère  en  1860.  Il  y  eut  cependant  pendant  cette  période 
quelques  grauds  éclairages  électriques  ;  mais  ils  furent  exécutés 
avec  le  régulateur  de  M.  Serrin,  inventé  en  1859.  Il  faut  citer 
particulièrement  Téclairage  des  ardoisières  d'Angers  en  1863, 
et  surtout  l'éclairage  des  travaux  du  chemin  de  fer  du  Nord  de 
l'Espagne  dans  la  traversée  da  la  Guadarrama,  qui  dura  près 
de  dix  mille  heures  ;  puis  celui  des  chantiers  de  démolition  de 
la  Samaritaine,  et  de  diverses  fêtes  publiques. 

Le  principal  obstacle  résidait  alors  dans  l'insuffisance  des 
moyens  de  production  de  l'électricité.  La  machine  magnéto- 
électrique  de  Nollct,  simplifiée  par  Van  Malderen,  vint  bientôt 
le  faire  disparaître.  Cette  machine,  connue  en  France  sous  le 
nom  de  la  Société  l'Alliance,  permit,  dès  1863,  d'éclairer  à 
Télectricité  le  grand  phare  de  la  Hève,  près  du  Havre,  puis 
bientôt  après  celui  d'Odessa  et  plusieurs  autres.  En  1866,  elle 
entre  dans  un  nouvel  ordre  d'applications,  l'éclairage  électriqup 
des  navires,  organisé  pour  la  première  fois  sur  le  yacht  du 
prince  Napoléon,  le  Prince-Jérôme ,  qui  put  ainsi  entrer  d^ 
nuit  sans  pilote  dans  les  ports  de  Gibraltar,  de  Malte,  de  Con- 
stantinople  et  de  Toulon.  L'essai  fut  répété  la  même  année  sur 
un  des  grands  bateaux  transatlantiques,  le  Saint-Laurent, 

Enfin  l'invention  de  la  machine  dynamo- électrique  de 
Gramme,  en  1870,  mit  à  la  disposition  des  ingénieurs  une  source 
d'électricité  aussi  puissante  qu'ils  pouvaient  le  désirer,  et  six 
ans  plus  tard,  en  1876,  la  bougie- Jablochkoff  leur  donna  un 
foyer  lumineux  d'une  simplicité  si  frappante,  qu'il  se  fit  accepter 
tout  de  suite  dans  la  pratique  courante.  La  première  grande 
application  est  l'éclairage  de  Favenue  de  l'Opéra,  décidé  par  le 
Conseil  municipal  de  Paris  à  l'occasion  de  l'Exposition  univer- 
selle de  1878,  et  qui  n'a  pas  été  interrompu  depuis  lors  (fig.  14), 

C'est  là  que  finit  l'histoire  des  origines  de  la  lumière  élec- 
trique. Elle  passe  désormais  du  terrain  des  expériences  à  celui 
de  l'industrie,  où  elle  n'avait  fait  jusque-là  dans  notre  pays  que 
d'assez  rares  apparitions,  même  depuis  1870. 
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LIVRE   DEUXIÈME 
LA  LUMIÈRE  VOLTAÏQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

COMMENT   NAIT   LA  LUMIÈRE    ÉLECTRIQUE 

Pour  étudier  et  comparer  les  différents  systèmes  d'éclairage 
électrique  qui  se  sont  beaucoup  multipliés  depuis  cinq  ans,  il 
faut  d'abord  examiner  dans  quelles  conditions  se  produit  la  lu- 
mière électrique,  quelle  est  sa  nature  et  quels  sont  les  différents 
moyens  offerts  par  les  théories  scientifiques  pour  l'obtenir. 

Nous  ignorons  quelle  est  la  nature  réelle  de  Télectricité,  et 
nous  ne  la  percevons  même  pas  directement,  comme  la  lumière 
ou  la  chaleur;  nous  la  connaissons  seulement  par  ses  effets  lu- 
mineux, calorifiques,  chimiques  ou  mécaniques.  En  tant  qu'é- 
lectricité, elle  ne  tombe  directement  sous  aucun  de  nos  cinq 
sens,  bien  que  nous  en  ayons  une  sorte  de  sensation  vague,  par 
exemple  au  moment  où  l'air  est  chargé  d'électricité  à  l'approche 
d'un  orage.  Il  se  produit  alors  en  nous  un  état  nerveux  parti- 
culier, avant  que  l'orage  se  soit  manifesté  par  aucun  phéno- 
mène calorifique,  mécanique  ou  lumineux,  et  cet  état  nerveux 
particulier  correspond  évidemment  à  l'état  électrique  de  l'atmo- 
sphère. Mais  cela  se  borne  à  une  sensation  vague  qui  ne  se 
concentre  nulle  part  dans  un  organe  spécial,  comme  les  organes 
des  cinq  sens,  et  ne  peut  pas  ainsi  devenir  une  perception  bien 
distincte. 

D'ailleurs,  l'électricité  n'est  sans  doute  pas  la  seule  des  pro- 
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priétés  de  la  matière  qui  nous  échappe  en  partie.  On  peui 
soupçonner  que  beaucoup  d'autres  nous  restent  entièrement 
inconnues,  même  par  leurs  effets,  parce  que  ces  effets  ne  ren- 
trent pas  dans  ceux  que  perçoivent  les  cinq  sens. 

Les  philosophes  ont  remarqué  depuis  longtemps  que  notre 
connaissance  de  la  nature  était  limitée  par  le  nombre  de  nos 
sens,  et  s'étendrait  probablement  si  ceux-ci  venaient  à  se  multi- 
plier ou  même  seulement  à  se  perfectionner.  Rien,  en  effet, 
n'autorise  à  dire  que  les  propriétés  de  la  nature  se  bornent  à 
celles  qui  atteignent  les  sens  de  l'homme;  l'électricité  fournit 
justement  un  exemple  remarquable  d'une  propriété  matérielle 
que  nous  ne  saisissons  pas  directement  et  qui  est  cependant 
hors  de  doute,  puisque  nous  Tétudions  depuis  longtemps  dans 
ses  manifestations  et  que  nous  sommes  même  parvenus  à  la 
maîtriser  entièrement. 

Les  physiciens  qui  vivent  dans  l'intimité  de  lagent  électrique 
ne  sont  pas  encore  arrivés,  plus  que  le  vulgaire,  à  pénétrer  la 
nature  intime  de  cet  être  mystérieux,  qu'ils  dirigent  cependant 
à  leur  gré.  Mais,  pour  la  facilité  des  explications,  ils  se  le  re- 
présentent sous  la  forme  d'un  fluide  invisible,  plusieurs  mil- 
lions de  fois  moins  dense  que  l'air  et  dont  les  différentes  formes 
de^  mouvement  produisent  l'électricité ,  la  chaleur  et  la  lu- 
mière (1) .  Quelques  savants  admettent  même  encore  deux  fluides 
électriques,  sans  se  faire  d'ailleurs  aucune  illusion  sur  la 
réalité  objective  de  leur  théorie,  qui  a  simplement  pour  but  de 
faciliter  l'exposé  des  faits. 

L'électricité  est  donc,  par  hypothèse,  une  sorte  de  fluide 
formé  de  molécules  impondérables  qui  voyagent  au  travers  des 

(1)  Certains  physiciens  trouveront  peut-être  que  nos  affirmations  dépassent  un 
peu  les  limites  des  expériences  positives  et  que  nous  donnons  une  forme  trop 
arrêtée  à  des  idées  qui  n'ont  pas  encore  une  aussi  grande  précision  dans  la  science 
actuelle.  Si  la  théorie  du  fluide  électrique  unique  n'a  plus  guère  d'adversaires, 
Fidentité  de  ce  fluide  avecFéther  lumineux  n'est  formellement  établie  par  aucune 
expérience  directe.  Mais,  dès  qu'on  ramène  Texplication  des  phénomènes  électri- 
ques à  un  seul  fluide,  les  principes  de  la  méthode  scientifique  conduisent  à  le 
confondre,  si  rien  ne  s'y  oppose,  avec  le  fluide  siège  des  phénomènes  lumineux. 
On  ne  doit  pas  en  efl'et  multiplier  les  hypothèses  sans  nécessité. 
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corps  matériels, — plus  ou  moins  aisément,  suivant  la  nature  de 
ces  corps,  c'est-à-dire  leur  coiiductibilité  pour  Télectricité,  —  et 
s'accumulent  à  leur  surface.  Dans  un  corps  donné,  complè- 
tement soustrait  aux  influences  extérieures,  les  molécules 
électriques,  livrées  à  elles-mêmes,  doivent  évidemment  se 
répartir  d'après  un  ordre  quelconque  qu'elles  ne  chercheront 
plus  à  changer;  c'est  ce  qu'on  appelle  un  état  d'équilibrt,  et 
nous  avons  alors  affaire  à  l'électricité  en  repos  ou  statique. 

Mais  supposez  maintenant  que  par  l'action  d'une  cause  exté- 
rieure, cet  équilibre  çoit  détruit  sur  un  point  quelconque,  par 
exemple  que  la  densité  des  molécules  électriques  diminue  sur 
ce  point;  il  se  produira  ce  qui  se  produit  dans  un  gaz,  comme* 
l'air,  je  suppose;  les  molécules  électriques  des  régions  environ- 
nantes s'écouleront  vers  le  point  appauvri  pour  y  rétablir  l'équi- 
libre; il  y  aura,  si  vous  voulez,  une  sorte  de  vent  électrique, 
pourvu,  bien  entendu,  que  les  molécules  électriques  puissent  se 
mouvoir  dans  le  corps  où  les  faits  se  passent,  c'est-à-dire  que 
ce  corps  soit  bon  conducteur.  La  même  chose  se  produira  en 
sens  inverse  si  la  densité  électrique  a  augmenté  sur  un  point  : 
il  se  produira  encore  un  vent  électrique  dirigé  de  ce  point  trop 
riche  vers  les  endroits  moins  bien  pourvus  de  molécules. 

C'est  cette  espèce  de  vent  électrique  qu'on  appelle  un  courant. 
L'électricité  n'est  plus  ici  à  l'état  statique  :  elle  est  en  mouve- 
ment :  c'est  l'électricité  dt/namique,  celle  de  Volta,  celle  des 
piles,  celle  qui  fournit  presque  toutes  les  applications  de  l'élec- 
tricité, et  notamment  la  lumière  électrique. 

Le  courant  a  pour  ^but  de  rétablir  l'équilibre  électrique 
rompu  :  il  doit  donc  disparaître  dès  que  cet  équilibre  est  rétabli. 
Par  conséquent,  si  la  cause  qui  a  détruit  l'équilibre  est  passa- 
gère, le  courant  aura  une  durée  très  courte  :  ce  sera  une  simple 
décharge.  Mais  il  en  sera  tout  autrement  si  cette  cause  est  per- 
manente ou  du  moins  très  prolongée,  par  exemple  si  l'excédent 
de  densité  des  molécules  électriques  sur  un  point  se  maintient 
malgré  l'écoulement  de  cet  excédent  sur  les  points  voisins.  Il  se 
forme  alors  un  courant  co7itinu^  un  véritable  courant  tout  à  fait 
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comparable  à  un  ruisseau  qui  prendrait  sa  source  à  Tendroit  où 
la  densité  se  maintient  toujours  en  excès,  à  la  source  électrique 
peut-on  dire  hardiment,  puisque  c'est  là  que  s'alimente  le  cou- 
rant de  molécules  électriques. 

L'eau  courante,  pour  former  un  ruisseau  ou  un  fleuve,  doit 
se  concentrer  dans  un  lit  qui  fixe  sa  direction  et  la  rend  sensible. 
Il  en  est  de  même  pour  le  courant  électrique,  qui  doit  suivre  un 
conducteur  de  forme  allongée  comme  un  fil,  pour  produire  des 
effets  bien  visibles.  Comme  il  a  pour  but  et  pour  résultat  de  ré- 
tablir l'équilibre  détruit  dans  l'ensemble  du  Système  conducteur, 
il  faut  que  les  deux  extrémités  libres  soient  réunies  de  manière 
à  former  un  circuit  complet,  d'une  forme  quelconque,  —  car  il 
sera  souvent  formé  d'un  fil  tout  à  fait  flexible,  — mais  qu'on 
pourra  cependant  se  figurer  comme  un  cercle  pour  la  con- 
ception du  phénomène. 

L'analogie  avec  le  ruisseau  paraît  ici  en  défaut,  car  les  fleuves 
n'ont  pas  l'air  d'être  des  circuits  fermés  :  ils  tombent  dans  les 
mers  ou  les  océans,  qui  forment  relativement  à  eux  un  réser- 
voir indéfini.  Cependant,  si  grand  qu'il  soit,  ce  réservoir  finirait 
par  déborder  si  la  chaleur  du  soleil  ne  vaporisait  l'eau  de  la  mer 
et  ne  la  pompait  sous  forme  de  nuages  qui  se  résolvent  ensuite 
en  pluies,  lesquelles  pluies  alimentent  les  sources  des  fleuves 
ou  des  rivières.  C'est  par  là  que  se  ferme  le  circuit,  aussi  com- 
plet, on  le  voit,  que  dans  un  courant  électrique,  et,  là  aussi,  le 
courant  s'arrêterait  si  la  mer  ne  se  vaporisait  pas  de  manière  à 
conserver  une  place  libre  pour  l'écoulement  de  l'eau  des  fleuves  ; 
car,  dans  ce  cas,  les  sources  tariraient  faute  de  pluie. 

Si  le  circuit  n'était  pas  fermé,  c'est-à-dire  complet,  le  courant 
arrivé  à  l'extrémité  opposée  à  la  source  ne  trouverait  plus  de 
moyen  d'écoulement  ;  on  aurait  l'effet  d'un  barrage,  et  les  mo- 
lécules électriques  s'accumuleraient  à  cette  extrémité.  La  puis- 
sance avec  laquelle  elles  tendraient  à  s'en  échapper  est  désignée 
par  l'expression  de  Potentiel. 

Toutes  les  fois  que  l'équilibre  des  molécules  électriques  est 
détruit  dans  un  corps  conducteur,  autrement  dit  qu'il  s'établit 
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entre  deux  points  du  circuit  une  différence  de  potentiel,  il  se 
produit  nécessairement  un  courant  électrique.  La  force  quel- 
conque qui  vient  détruire  cet  équilibre  est  donc  la  vraie  cause 
du  courant  :  on  l'appelle,  d'une  manière  générale,  force  électro- 
motrice;  mais  sa  nature  particulière  peut  varier  beaucoup. 

Le  courant  a  deux  propriétés  distinctes  :  la  quantité  et  la  ten- 
sion^  propriétés  qui  jouent  un  rôle  tout  différent  dans  les  divers 
appareils  électriques  et  dont  il  faut  bien  se  rendre  compte,  si  l'on 
veut  comprendre  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  produc- 
tion de  la  lumière  électrique. 

Les  molécules  électriques  qui  sont  mises  en  mouvement  par 
la  force  électro-motrice  ne  sont  pas  sans  rencontrer  sur  leur 
chemin  un  certain  nombre  de  résistances,  et  il  faut,  pour  qu'elles 
puissent  les  surmonter,  que  cette  même  force  électro-motrice 
dépense  une  partie  de  son  énergie  à  leur  donner  une  impulsion 
suffisante.  C'est  l'état  dans  lequel  elles  se  trouvent  quand  elles 
obéissent  à  cette  impulsion  que  l'on  nomme  la  temion. 

Il  en  résulte  que  la  quantité  de  molécules  mises  en  mouve- 
ment par  une  même  force  électro-motrice  augmente  ou  diminue 
en  raison  inverse  des  résistances  qui  s'opposent  à  leur  mouve- 
ment, ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  tension  qu'elles  doivent 
posséder. 

Le  résultat  final,  c'est-à-dire  la  quantité  de  molécules  en 
mouvement  avec  une  tension  déterminée,  s'appelle  l'intensité 
du  courant,  intensité  que  Ohm  a  pu  représenter  par  le  rapport 
entre  la  force  électro-motrice  et  la  résistance,  puisqu'en  effet 
l'intensité  d'un  courant  ne  dépend  pas  seulement  de  l'énergie 
de  la  force  électro-motrice ,  mais  qu'elle  dépend  aussi  de  la  ré- 
sistance du  circuit  dans  lequel  ce  courant  se  développe. 

Il  faut  dans  tous  les  cas  un  certain  minimum  de  tension  pour 
que  le  courant  s'établisse.  Ce  minimum  dépend  des  obstacles 
que  le  courant  rencontre  devant  lui.  Si  le  circuit  était  complè- 
tement fermé  et  constitué  par  une  substance  d'une  conductibi- 
lité parfaite,  n'offrant  aucune  résistance  au  passage  des  molé- 
cules électriques,  ces  obstacles  seraient  nuls  et  une  tension  in- 
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finiment  petite  suffirait.  Mais  ce  cas  ne  se  réalise  jamais .  En  fait , 
aucune  substance  n'est  absolument  conductrice.  L'imperfection 
de  cette  conductibilité^constitue  la  résistance  au  passage  du  cou- 
rant, qui  est  ainsi  l'inverse  de  la  conductibilité.  On  peut  la  com- 
parer aux  frottements  que  rencontre  le  ruisseau,  ou  tout  liquide 
coulant  dans  un  tube  ou  un  aqueduc.  Cette  résistance  diminue 
la  force  vive  du  courant,  comme  le  frottement  diminue  la  force 
de  l'eau;  mais,  de  même  qu'il  y  a  des  surfaces  frottantes  plus 
ou  moins  favorables  à  l'écoulement  de  l'eau,  il  y  a  des  matières 
résistant  plus  que  d'autres  au  passage  des  molécules  électriques. 

Pour  arriver  à  la  production  de  la  chaleur  et  de  la  lumière 
par  le  passage  des  courants  électriques  dans  les  corps  conduc- 
teurs, il  faut  se  rappeler  que  tous  les  corps  de  la  nature  sont 
'  composés  de  molécules  animées  d'un  mouvement  continuel  de 
vibration  ;  que  leur  température  augmente  ou  diminue  en  raison 
inverse  de  l'amplitude  et  de  la  durée  de  ces  vibrations  ;  enfin 
que  ces  vibrations  des  molécules  de  la  matière  sont  reproduites 
par  celles  de  l'éther  qui  les  environne  et  par  lequel  elles  vien- 
nent nous  impressionner. 

Les  molécules  que  nous  appelons  molécules  électriques  ne 
sont  autres  que  des  molécules  de  l'éther  animées  d'un  mouve-= 
ment  particulier,  et  se  déplaçant  dans  les  corps  dont  les  molé- 
cules sont  avec  elles  dans  un  rapport  tel  que  les  premières 
passent  entre  les  secondes  sans  perdre  beaucoup  de  leur  propre 
mouvement. 

La  conductibilité  électrique,  la  conductibilité  calorifique  et  la 
transparence  sont  des  états  de  la  matière  correspondant  aux 
mouvements  des  molécules  de  l'éther  que  nous  appelons  élec- 
tricité, chaleur  et  lumière. 

Si  l'on  compare  deux  conducteurs  formés  de  la  même  sub- 
stance, on  doit  naturellement  s'attendre  à  ce  que  les  molécules 
électriques  marchent  plus  facilement  dans  le  plus  gros,  de  même 
que  l'eau  coulerait  plus  facilement  dans  un  tube  de  fort  calibre 
que  dans  un  petit.  La  résistance  diminue  donc  quand  le  conduc- 


Digitized  by 


Google 


CONDUCTIBILITÉ  ET  RÉSISTANCE.  3» 

leur  grossit,  et  Ohm  a  démontré  qu'elle  était  inversement  pro- 
portionnelle à  la  section  de  ce  conducteur,  c'est-à-dire  à  la  sur- 
face de  la  tranche  obtenue  en  le  coupant  j^pendiculairement  à 
sa  longueur.  En  revanche,  si  le  conducteur  s'amincit,  la  résis- 
tance augmente,  les  molécules  se  serrent  en  quelque  sorte  enfin 
de  pouvoir  passer  sans  être  en  retard  sur  leurs  camarades,  elles 
bousculent  en  passant  les  molécules  du  conducteur  dont  les  vi- 
brations deviennent  plus  rapides  ;  le  fil  métallique  s'échauffe,  ce 
qui  diminue  encore  sa  conductibilité,  et  bientôt  il  rougit.  Si  le 
courant  est  intense,  et  la  résistance  considérable,  la  température 
s'élève  rapidement  et  le  conducteur  arrive  à  l'incandescence. 
Nous  voici  tout  près  de  la  lumière  électrique. 

Ainsi  tant  que  le  courant  électrique  ne  rencontre  pas  de  ré- 
sistance, il  passe  à  travers  les  molécules  du  conducteur  sans  les. 
déranger,  ou  le  dérangement  est  si  faible,  que  la  chaleur  qui  en 
résulte  est  complètement  balancée  par  le  refroidissement  dû  au 
rayonnement;  mais  s'il  se  présente,  sur  un  point  du  circuit,  un 
obstacle  particulier  qui  empêche  le  courant  de  continuer  sa 
route  librement,  comme  il  faut  que  la  même  quantité  de  molé- 
cules électriques  traverse  dans  une  même  durée  de  temps  tous 
les  points  du  circuit,  il  se  produit  une  bousculade  à  l'endroit  où 
existe  l'obstacle  ;  les  molécules  électriques  cèdent  une  partie 
de  leur  force  vive  aux  molécules  du  conducteur,  et  c'est  l'aug- 
mentation de  mouvement  imprimée  à  ces  dernières  qui  en- 
gendre la  chaleur  et  par  suite  la  lumière. 

Cet  obstacle  particulier  peut  être  réalisé  de  diverses  façons, 
à  chacune  desquelles  correspond  un  genre  de  lumière  électrique 
différent. 

n  peut  d'abord  se  faire  que  le  circuit  proprement  dit  soit  in- 
terrompu de  telle  sorte  que  le  courant  doive  traverser  l'air  par 
un  conducteur  intermédiaire  gazeux  :  il  se  produit  alors  entre 
les  deux  bouts  du  circuit  coupé,  ou  pôles,  un  jet  de  molécules 
électriques  qu'on  appelle  arc  voltaîqiie.  C'est  le  premier  genre 
de  lumière  électrique  connu,  car  Humphry  D^vy  le  produisit 
dès  1813.  Pour  posséder  le  grand  éclat  qu'on  lui  connaît,  l'arc 
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voltaïque  doit  contenir  une  grande  quantité  de  particules  maté- 
rielles très  divisées  portées  au  rouge  blanc.  Ces  particules  sont 
arrachées  et  entraînées  par  le  courant,  grâce  à  Fénorme  tempé- 
rature des  bouts  coupés  du  circuit.  Comme  parmi  les  corps 
suffisamment  conducteurs  c'est  le  charbon  qui  supporte  la  cha- 
leur la  plus  intense  et  par  conséquent  qui  peut  fournir  le  plus 
de  lumière,  c'est  lui  que  Ton  achoisi  pour  former  les  extrémités 
du  circuit  (fig.  18). 

Si  le  courant  électrique  parvient  à  vaincre  la  résistance  de 
Tair,  c'est  parce  que  les  gaz  deviennent  moins  mauvais  conduc- 
teurs en  s'échauffant,  ce  qui  arrive  naturellement  au  contact  des 
électrodes  incandescents.  Mais,  malgré  cela,  il  faut  encore  que 
la  couche  d'air  à  traverser  soit  mince.  Or,  le  passage  du  courant 
électrique  détruit  assez  rapidement  l'extrémité  des  électrodes 
de  charbon,  de  telle  sorte  que  si  on  ne  rapprochait  pas  ces  élec- 
trodes au  fur  et  à  mesure  de  cette  destruction,  le  courant  cesse- 
rait bientôt  de  passer,  et  la  lumière  s'éteindrait.  Pour  opérer 
ce  rapprochement  régulier,  il  faut  employer  des  régulateurs 
dont  le  perfectionnement  a  été  le  grand  problème  de  ce  genre 
de  lumière  électrique.  On  peut  donc  l'appeler  le  système  à 
régulateur. 

Au  lieu  déplacer  les  deux  électrodes  de  charbon  l'un  au-dessus 
de  l'autre,  ce  qui  oblige  à  employer  un  régulateur  pour  les  rap- 
procher, on  peut  les  mettre  l'un  contre  lautre,  en  les  séparant  par 
une  substance  solide  isolante  qui  se  volatilisera  parallèlement 
à  l'usure  des  charbons,  sous  l'action  de  l'arc  voltaïque  lui-même. 
C'est  le  système  à  bougie,  du  nom  donné  par  M.  Jablochkoff  à 
ces  appareils  nouveaux  par  suite  de  la  ressemblance  entre  leur 
mode  d'usure  et  celui  delà  combustion  d'une  bougie. 

Nous  avons  dit  que  l'arc  voltaïque  se  produisait  lorsque  le 
circuit  parcouru  par  le  courant  électrique  était  interrompu: 
cette  rupture  du  circuit  ne  doit  pas  être  faite  trop  rapidement, 
car  elle  ne  produirait  qu'une  étincelle,  une  espèce  d'éclair  très 
brillant  et  très  rapide  ;  il  faut  que  les  deux  pôles  s'écartent  assez 
lentement  pour  que  réchauffement  se  produise  et  qu'il  s'éta- 
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blisse  une  sorte  de  chaîne  continue  des  molécules  matérielles 
arrachées  au  pôle  positif  et  transportées  au  pôle  négatif.  Les 
deux  pôles  atteignent  alors  une  température  énorme,  près  de 


Fig.  15.  Les  deux  pôles  de  Tare  voltalque. 

4,000  degrés  au  pôle  positif  et  de  3,000  au  pôle  négatif,  ce  der- 
nier ne  s'échaufTant  que  par  une  cause  secondaire  que  nous 
examinerons. 

Les  véritables  sources  du  rayonnement  lumineux  sont  Içs 
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pointes  de  charbon,  et  surtotit  les  points  sur*  lesquels  se  con- 
centre le  passage  dos  molécules  électriques  ;  quant  à  Tare  lui- 
même,  malgré  son  énorme  température,  4,800  degrés  environ, 
il  est  peu  éclairant  et  la  lumière  qu'il  émet  est  d'un  bleu  vio- 
lacé ;  c'est  elle  qui  donne  à  l'éclairage  électrique  les  reflets 
blafards  qui  lui  ont  été  tant  reprochés,  et  que  l'on  diminue  le 
plus  possible,  en  diminuant  sa  longueur,  c'est-à-dire  en  n'é- 
cartant les  charbons  que  de  la  distance  indispensable  et  natu- 
rellement en  proportion  avec  l'intensité  du  courant. 

Nous  avons  dit  que  le  courant,  qui  s'élance  du  pôle  positif 
au  pôle  négatif,  arrachait  et  entraînait  avec  lui  des  molécules 
matérielles  à  l'état  d'incandescence.  Ces  molécules,  projetées 
sur  l'autre  pôle,  réchauffent  donc  doublement,  par  la  chaleur 
qu'elles  lui  apportent  et  par  le  choc  qui  résulte  de  leur  vitesse  ; 
mais  cette  espèce  de  bombardement  d'un  pôle  par  l'autre  repré- 
sente une  action  mécanique  et  crée  par  conséquent  une  force 
électro-motrice.  ÏVénorme  différence  de  température  des  deux 
pôles  en  produit  une  autre,  et  toutes  deux  réunies  donnent 
naissance  à  un  contre-courant  qui  à  son  tour  arrache  et  trans- 
porte des  molécules  du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Cette  force 
de  réaction  est  assez  importante,  puisque  dans  l'arc  produit 
avec  une  batterie  de  40  éléments  Bunsen  on  Ta  trouvée  égale  à 
12  éléments  (Latschinoff).  Avec  une  autre -batterie  de  26  élé- 
ments Bunsen,  on  l'a  trouvée  égale  à  près  de  10  éléments 
(Edlund);  enfin  M.  Leroux  a  pu  constater  son  existence  et  la 
mesurer  ^  de  seconde  après  la  rupture  du  courant.  La  ré- 
sistance totale  d'un  arc  voltaïque  se  compose  donc  :' d'abord 
de  la  résistance  proprement  dite  de  l'arc  et  ensuite  de  celle 
que  fait  naître  la  force  électro-motrice  de  réaction. 

On  comprend,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  charbon  positif 
doive  éclairer  davantage,  puisque  la  lumière  émise  par  un 
corps  incandescent  augmente  rapidement  avec  la  température. 
En  outre,  l'usure  des  deux  pôles  est  très  inégale,  et  lorsqu'ils 
ont  tous  deux  la  même  section,  le  positif  s'use  environ  deux 
fois  plus  vite  que  l'autre.  Enfin,  des  expériences  nombreuses 
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ont  montré  que  la  résistance  de  l'arc  est  moins  grande  lorsque  le 
pôle  positif  est  à  la  partie  supérieure  ;  il  est  également  plus 
lumineux  et  M.  Niaudet  a  trouvé,  pour  un  même  courant, 
278  becscarcels  avec  le  positif  en  haut,  et  217  seulement  avec  le 
positif  en  bas.  Si  minime  que  soit  le  poids  des  molécules  trans- 
portées, ne  semble-t-il  pas  que  la  pesanteur  intervient  dans  cette 
différence  ? 

Lorsque  Tare  est  produit  par  des  courants  alternativement 
renversés,  l'usure  est  égale  si  les  charbons  sont  horizontaux  ; 
s'ils  sont  verticaux,  le  charbon  supérieur  s'use  un  peu  plus  vite, 
dans  le  rapport  do  108  à  100.  Le  courant  d'air  chaud  qui  l'en- 
veloppe élève  sa  température,  et  probablement  la  pesanteur 
facilite  larrachement  et  la  chute  d'un  plus  grand  nombre  de 
particules. 

La  résistance  de  l'arc  diminue  avec  sa  longueur  ;  mais  en 
même  temps  la  température  s'abaisse  et  la  lumière  diminue, 
de  sorte  que  pour  la  maintenir  suffisante,  il  faut  faire  ^pass^r 
dans  les  charbons  polaires  une  quantité  phis  considérable  de  mo- 
lécules électriques,  ou  bien  réduire  beaucoup  la  section  des  char- 
bons dont  l'usure  augmente  alors  rapidement  ;  en  outre,  ré- 
chauffement réparti  sur  une  grande  longueur  ne  donnerait  pas 
.assez  de  lumière. 

Voici  à  quoi  l'on  est  arrivé  :  En  augmentant  les  dimensions 
du  charbon  négatif,  on  supprime  son  usure  ;  en  réduisant  la 
section  du  charbon  positif  et  en  restreignant,  à  l'aide  d'un  cont«ct 
convenablement  placé,  la  longueur  de  la  partie  incandescente, 
on  concentre  réchauffement  dans  cette  partie  et  on  retrouve  une 
lumière  suffisante,  d'autant  plus  que  la  solution  de  continuité 
qui  subsiste  toujours  au  contiict  des  deux  charbons  surexcite  la 
résistance.  Il  en  résulte  que  la  petite  baguette  de  charbon  posi- 
tif s'use  par  le  bout  qui  appuie  sur  le  charbon  opposé,  et  qu'il 
suffit  de  la  faire  progresser  pour  maintenir  le  contact  et  obtenir 
un  foyer  lumineux,  moins  intense  que  l'arc  il  est  vrai,  mais 
plus  doux  et  plus  agréable  à  cause  de  sa  fixité  et  de  sa  régularité. 
C'est  ce  que  l'on  désigne  sous  le  nom  d'incandescence  hV air Uhra. 
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Un  autre  mode  d'emploi  de  l'arc  voltaïque  consiste  à  interca- 
ler sur  son  passage  un  bloc  de  substance  réfractaire  qui  devient, 
grâce  à  rénorme  température  qu'il  peut  atteindre,  la  véritable 
source  de  lumière.  Avec  cette  disposition,  c'est  surtout  la  cha- 
leur de  l'arc  qui  est  utilisée,  et  les  charbons  polaires  ne  servent 
plus  qu'à  l'entretenir.  La  coloration  jaune  de  la  lumière  ainsi 
obtenue  la  rapproche  assez  de  celle  que  nous  donnent  les 
rayons  du  soleil,  d'où  le  nom  de  lampe-soleil  donné  aux  appa- 
reils servant  à  sa  production. 

Enfin,  l'obstacle  opposé  au  passage  du  courant  peut  consister 
tout  simplement  dans  une  diminution  brusque  de  la  conducti- 
bilité du  circuit,  et  le  meilleur  moyen  d'obtenir  cette  diminution 
brusque,  c'est  d'étrangler  le  conducteur  ;  cette  partie  étranglée 
doit  être  formée  d'une  substance  infusible  et  très  résistante, 
comme  un  fil  fin  de  platine  ou  un  filament  très  délié  de  char- 
bon. Ce  fil  devient  incandescent  par  suite  de  la  bousculade  des 
nvplécules  électriques  que  nous  avons  décrite  plus  haut,  et  comme 
on  a  soin  de  l'enfermer  dans  un  globe  de  verre  purgé  d'air,  il 
ne  se  consume  pas  et  dure  fort  longtemps.  C'est  le  système  des 
lampes  à  incandescence  qui  a  été  la  grande  réyélation  de  l'Expo- 
sition d'électricité  de  Paris,  le  système  d'Edison,  de  Maxim,  de 
Swan,  de  Lane-Fox. 

Ces  divers  systèmes  exigent  des  conditions  très  différentes 
et  ne. s'adaptent  pas  tous  aux  mêmes  besoins,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin. 
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La  première  condition  à  remplir  pour  faire  de  Tare  voltaïque 
une  bonne  source  lumineuse,  c'est  de  le  faire  jaillir  entre  des 
électrodes  capables  de  fournir  à  cet  arc  les  petites  particules 
incandescentes  qui  lui  donnent  son  immense  éclat.  Le  charbon 
seul  paraît  convenable  pour  atteindre  ce  but,  et  c'^est  en  effet 
avec  des  électrodes  de  charbon  que  sir  Ilumphry  Davy  a  pro- 
duit le  premier  Tare  voltaïque.  Mais  il  y  a  des  charbons  de  bien 
des  genres,  et  le  choix  de  cette  matière  n'est  pas  la  moins  dif- 
ficile des  questions  soulevées  par  l'éclairage  électrique,  car  les 
électrodes  incandescents  doivent  réunir  des  qualités  diverses  et 
souvent  même  opposées. 

Lors  de  sa  fameuse  expérience  de  1813,  sir  Humphry  Davy 
avait  employé  des  morceaux  de  charbon  de  bois  éteints  dans  de 
Teau  ou  du  mercure.  Mais  ces  baguettes  de  charbon  léger  s'u- 
saient beaucoup  trop  vite  pour  fournir  un  éclairage  d'une  cer- 
taine durée,  même  en  opérant  dans  un  vase  clos,  à  peu  près  purgé 
d'air  par  la  machine  pneumatique,  comme  Davy  avait  essayé 
de  le  faire,  malgré  l'incommodité  de  ce  dispositif.  On  chercha 
donc  autre  part  des  charbons  plus  compacts  et  par  conséquent 
plus  durables,  qui  fussent  également  capables  de  se  laisser 
tailler  en  baguettes  sans  se  briser  ou  s'effriter. 

Foucault,  un  des  plus  grands  physiciens  français  de  ce  siècle, 
eut  le  premier  l'idée  de  recourir  au  charbon  qui  se  dépose 
contre  les  parois  des  cornues  à  gaz.  Ce  charbon,  lentement 
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fonné,  présente  plus  de  dureté  que  tous  les  autres  et  brûle  bien 
plus  lentement,  ce  qui  permit  à  Foucault  d'obtenir  un  arc  vol- 
taïque  d'une  durée  beaucoup  plus  longue. 

Mais  le  charbon  de  cornue  était  loin  d'être  parfait,  surtout  au 
point  de  vue  do  l'homogénéité.  Il  était  mélangé  de  matières 
terreuses,  notamment  de  silice  qui  fondait  et  faisait  souvent 
éclater  le  charbon  en  excitant  de  petites  révolutions  dans  une 
lumière  qui  était  déjà  trop  agitée.  Parfois  même  ces  matières 
siliceuses  se  volatilisaient  et  projetaient  des  jets  de  vapeur 
meilleures  conductrices  que  l'air,  même  chauffé  ;  dans  ce  cas, 
la  décharge  électrique  suivait  de  préférence  ces  vapeurs,  où  elle 
passait  à  l'état  obscur  puisqu'elle  n'y  trouvait  pas  de  parcelles 
solides  à  rendre  incandescentes.  C'était  autant  de  perdu  pour 
la  lumière. 

Il  y  a  sans  doute  dans  ces  dépôts  charbonneux  des  parties 
•plus  homogènes  que  les  autres,  et  on  sait  aujourd'hui  recon- 
naître avec  plus  de  certitude  qu'autrefois  ces  régions  de  qualité 
supérieure  pour  y  tailler  les  baguettes  des  électrodes.  Mais, 
malgré  tout,  il  est  bien  difficile  d'éviter  toute  trace  de  silice. 
D'ailleurs  les  charbons  de  cornue  sont  si  longs  à  se  former  dans 
les  cornues  à  gaz,  qu'on  n'aurait  jamais  pu  en  avoir  assez  pour 
donner  à  l'éclairage  électrique  par  l'arc  voltaïque  le  développe- 
ment qu'on  était  en  droit  d'espérer  pour  lui. 

[1  fallait  donc  fabriquer  un  charbon  artificiel  pour  suppléer  à 
l'insuffisance  du  charbon  de  cornue.  C'est  Bunsen  qui  le  fit  le 
premier,  vers  1838  ou  1840,  d'ailleurs  en  vue  d'un  autre  emploi. 
Il  cherchait  une  matière  convenable  pour  constituer  le  cylindre 
de  charbon  qui  joue  un  rôle  essentiel  dans  sa  pile  à  acide  azo- 
tique. 

Entre  autres  essais  il  avait  imaginé  d'agglomérer,  avec  de  la 
colle,  de  la  houille  sèche  finement  pulvérisée,  et  de  faire  cuire 
au  four  les  blocs  ainsi  obtenus.  Mais  ces  blocs  se  fendillaient. 
Pour  leur  donner  plus  de  solidité  il  eut  l'idée  de  les  tremper 
dans  un  sirop  de  sucre  qui  remplissait  toutes  les  crevasses,  et 
de  les  cuire  de  nouveau.  Le  sucre  se  carbonisait  pendant  cette 
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seconde  cuisson  et  remplissait  exactement  tous  les  pores  de 
manière  à  fournir  un  charbon  aussi  compact  que  celui  des  cor- 
nues, mais  beaucoup  plus  homogène  et  plus  pur.  Au  besoin,  on 
lui  faisait  subir  une  troisième  immersion  et  une  troisième  cuis- 
son, pour  compléter  Teffet  de  la  seconde. 

En  1846,  deux  Anglais,  Staite  et  Edwards,  firent  breveter  un 
procédé  de  fabrication  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  Bunsen, 
mais  en  spécifiant  bien  qu'ils  voulaient  obtenir  des  charbons 
destinés  à  Tare  voltaïque.  Bientôt  les  perfectionnements  ar- 
rivent. En  1849,  Le  Molt  ajoute  du  goudron»  au  sirop  de  sucre 
et  emploie  des  poudres  de  charbon  différentes  qu'il  fait  cuire 
trente  heures  et  purifie  ensuite  par  immersion  dans  les  acides. 
En  1882,  Watson  et  Slater  préfèrent  des  brindilles  de  bois  puri- 
fiées à  la  chaux,  cuites  plusieurs  fois,  après  avoir  été  trempées 
successivement  dans  Talun,  puis  dans  la  mélasse. 

Plus  tard,  en  1857,  Lacassagne  et  Thiers  reviennent  au  char- 
bon des  cornues  à  gaz  ;  mais  ils  le  purifient  par  une  foule  d'opé- 
rations successives  qui  lui  enlèvent  ses  impuretés  siliceuses  et 
autres.  La  lumière  était  moins  vacillante;  malheureusement  le 
charbon,  devenu  moins  compact  par  suite  de  ce  laborieux  net- 
toyage, laissait  échapper  des  flammèches  et  même  des  cendres. 

Vers  la  même  époque,  un  ancien  chimiste  de  TÉcole  centrale, 
M.  Jacquelain,  fabriquait  un  charbon  artificiel  très  pur,  avec 
des  goudrons  provenant  de  la  distillation  de  la  houille  ou  du 
schiste  ;  ils  augmentaient  d'un  quart  Tintensité  lumineuse  obte- 
nue avec  les  autres  charbons,  mais  il  fallait  découper  les  blocs 
ainsi  obtenus,  opération  longue  et  coûteuse  à  cause  de  la  dureté 
du  charbon.  Un  peu  plus  tard,  M.  Archereau  arrive  aussi  à 
d'excellents  résultats  en  mêlant  de  la  magnésie  aux  poudres  de 
charbon.  Il  avait  le  premier  donné  l'idée  de  comprimer  la  pâte 
à  travers  une  filière,  procédé  suivi  aujourd'hui  par  tout  le 
monde. 

Vers  1876,  M.  F.  Carré  apporta  dans  cette  fabrication  d'im- 
portantes améliorations,  notamment  l'emploi  pour  le  passage  à 
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la  filière  d'une  presse  hydraulique  très  puissante  (fig.  16).  La 
pâte  de  ses  charbons  se  compose  de  quinze  parties  de  coke  très 


Fig.  16.  Filière  avec  presse  hydraulique  pour  la  fabrication  de 
baguettes  de  charbons  artificiels. 


pur,  réduit  en  poudre  excessivement  fine,  de  cinq  parties  de 
noir  de  fumée  calciné  et  de  sept  à  huit  parties  de  sirop  de  sucre 
additionné  d'un  peu  de  gomme.  Le  tout  est  délayé  avec  la 
quantité  d'eau  strictement  nécessaire  pour  donner  à  la  pâte  la 
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consistance  voulue,  et  fortement  malaxé  à  Taide  de  machines. 
Après  le  passage  à  la  filière,  que  l'on  facilite  en  chauffant  le 
corps  de  la  presse,  les  baguettes  sont  rangées  sur  des  tablettes 
cannelées  couvertes  de  charbon  en  poudre,  et  ces  tablettes  sont 
introduites  dans  un  four  où  elles  sont  maintenues  pendant  cinq 
heures  environ  au  rouge  cerise.  Les  baguettes  sont  ensuite 
plongées  dans  du  sirop  de  caramel  bouillant,  desséchées  et 
cuites  à  nouveau  dans  des  creusets,  mais  à  une  température 
plus  élevée;  c'est  ce  qu'on  appelle  les  nourrir;  on  renouvelle 
ces  deux  opérations  jusqu'à  ce  que  les  charbons  aient  acquis  la 
densité  et  la  dureté  nécessaires,  et  ils  sont  finalement  séchés  à 
l'étuve. 

M.  E.  Carré,  qui  exploite  les  brevets  de  son  frère,  est  ainsi 
parvenu  à  fabriquer  couramment  des  baguettes  de  plus  d'un 
mètre  de  longueur  et  de  toutes  les  grosseurs.  Il  y  en  a  dont  le 
diamètre  est  réduit  à  un  millimètre.  Elles  sont  absolument 
droites  et  d'une  solidité  remarquable.  Les  résultats  qu'il  a  obte- 
nus n'ont  pas  peu  contribué  au  succès  de  la  lumière  électrique. 

En  1877,  M.  Gaudoin  est  également  parvenu  à  fournir  des 
charbons  d'excellente  qualité,  que  beaucoup  d'ingénieurs  pré- 
fèrent même  aux  charbons  Carré, quoique  ceux-ci  soient  restés 
les  plus  répandus  en  France  et  s'exportent  même  à  l'étranger, 
notamment  en  Angleterre. 

En  Allemagne,  on  emploie  surtout  les  crayons  de  la  maison 
Siemens,  qui  se  répandent  aussi  dans  d'autres  pays.  Ils  four- 
nissent de  fort  bons  résultats ,  surtout  au  point  de  vue  de  la 
fixité  de  la  lumière  ;  mais  leur  composition  et  leurs  procédés  de 
fabrication  sont  tenus  secrets. 

Les  derniers  perfectionnements  introduits  en  France  sont  dus 
à  M.  Napoli,  qui  avait  surtout  en  vue  les  baguettes  destinées 
aux  lampes  d'incandescence  à  l'air  libre  du  système  Reynier- 
Werdermann.  Son  but  principal  était  d'obtenir  un  charbon 
brûlant  moins  vite  encore  que  les  charboits  Carré  ou  Gaudôin, 
pour  qu'on  pût  prolonger  plus  longtemps  l'éclairage  saris 
renouveler  les  baguettes  de  charbon.  11  est  arrivé  en  effet  à 
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faire  descendre  l'usure  des  crayons  jusqu'à  8  centimètres  seu- 
lement par  heure  d'éclairage,  tandis  que  les  crayons  Carré 
brûlaient  cinq  fois  plus  vite  dans  les  mêmes  conditions,  c'est- 
à-dire  consumaient  25  centimètres  de  longueur,  soit  1"',80 
pour  une  soirée  d'éclairage  de  six  heures. 

Ce  résultat  tient  à  la  fois  aux  matières  employées  et  aux 
moyens  mis  en  œu\Te  pour  les  unir  intimement. 

M.  Napoli  attribuait  la  rapidité  d'usure  du  charbon  à  la  diffé- 
rence originelle  de  ses  éléments  constitutifs,  l'agglomérant 
liquide  et  la  matière  solide  destinée  à  s'agglomérer ,  différence 
qui  ne  disparaissait  point  pendant  la  fabrication ,  et  empêchait 
ainsi  la  parfaite  homogénéité  du  crayon  de  charbon  obtenu.  Il 
choisit  donc  pour  agglomérant  et  aggloméré  deux  substances  de 
même  origine,  d'un  côté  le  goudron  de  houille,  de  l'autre  le  coke 
resté  comme  résidu  de  la  distillation  de  ce  goudron  au  rouge 
sombre,  coke  qu'on  réduit,  avant  de  l'employer,  en  poudre 
très  fine  soigneusement  tamisée. 

La  pâte  employée  contient  trois  quarts  de  coke  et  un  quart 
seulement  de  goudi^on.  M.  Napoli  s'était  attaché  à  diminuer  le 
plus  possible  la  proportion  d'agglomérant,  pour  éviter  pendant 
la  cuisson  le  retrait  des  baguettes,  qui  entraîne  souvent  des 
fêlures.  Sa  pâte  était  donc  très  peu  fluide ,  ce  qui  l'obligea  à 
employer  une  filière  recourbée  (fig.  17)  pour  la  formation  des 
crayons. 

Enfin ,  pour  obliger  ces  crayons  à  se  nourrir  encore ,  malgré 
la  densité  considérable  qu'ils  ont  déjà,  il  les  place  dans  un  cylin- 
dre particulier  (fig.  1 8) ,  où  l'on  peut  successivement  faire  le  vide 
et  envoyer  la  pression  d'une  chaudière  à  vapeur.  Ce  cylindre 
est  enveloppé  lui-même  d'une  double  chemise  dans  laquelle  on 
lance  de  la  vapeur  pour  le  chauffer  à  une  température  conve- 
nable pendant  l'opération.  Les  charbons  une  fois  placés  dans 
le  cylindre,  on  y  fait  le  vide,  ce  qui  amène  le  dégagement  de 
l'air  condensé  dans  Tes  pores  du  charbon  ;  puis  on  le  remplit  du 
liquide  nourricier,  sur  lequel  on  fait  agir  la  pression  de  la  vapeur, 
qui  l'oblige  à  pénétrer  dans  les  pores  purgés  d'air;  enfin,  quand 
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le  liquide  nourricier  s'est  écoulé,  un  jet  de  vapeur  lancé  au 
travers  des  crayons  essuie  leur  surface  comme  le  ferait  un 
linge  mouillé  manié  par  une  laveuse  de  vaisselle. 


Fig.  n.  Filière  recourbée  de  M.  Napoli        Fig.  18.  Cylindre  pour  la  nourriture 
(coupe  verticale).  sous  pression  des  crayons  Napoli. 


On  peut  suivre  l'ensemble  des  opérations  sur  la  figure  19» 
qui  représente  l'atelier  provisoire  de  M.  Napoli,  rue  des  Martyrs, 
à  Paris.  Sur  le  devant  s'étalent  les  tablettes  cannelées,  portant 
les  .^guettes  de  charbons  ;  à  gauche  se  trouvent  les  fours  à 
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réverbère  où  ils  se  recuisent,  puis  la  filière  avec  la  presse 
hydraulique  qui  les  forme,  et  plus  loin  le  cylindre  où  ils  se 
nourrissent  sous  pression.  Dans  le  fond,  on  aperçoit  la  cuve  où 
se  fait  le  mélange  des  substances,  à  côté  de  la  locomobile  qui 
fournit  de  la  vapeur  et  donne  le  mouvement  à  tout  Tatelier. 

Pour  faire  sentir  toute  l'importance  que  présente  le  choix  des 
charbons,  il  suffit  d'indiquer  le  résultat  de  quelques  expériences 
comparatives.  La  source  électrique  qui  fournissait  une  lumière 
égale  à  103  becs  carcels  avec  des  charbons  de  cornue,  donne 
120  becs  avec  les  crayons  Archereau,  et  180  avec  les  crayons 
Carré.  On  prétend  que  les  charbons  Gaudoin  iraient  encore  plus 
loin  et  fourniraient  jusqu'à  200  ou  210  becs  carcels,  c'est-à-dire 
le  double  de  ce  que  donne  le  charbon  de  cornue  dans  les  mêmes 
conditions. 

Si  le  charbon  artificiel  possède  les  qualités  nécessaires  à  la 
production  de  ht  lumière  électi'ique,  il  présente  l'inconvénient 
de  n'être  que  médiocrement  conducteur;  à  dimensions  égales, 
sa  résistance  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  cuivre  pur, 
et,  dès  lors,  il  est  fort  important  de  n'en  introduire  dans  le  cir- 
cuit que  la  longueur  strictement  nécessaire,  bien  que  cette 
résistance  diminue  avec  réchauffement. , 

On  peut  s'en  faire  une  idée  d'après  les  chiffres  suivants,  ré- 
sultant des  expériences  de  M.  Joubert,  sur  des  charbons  de 
M.  Carré  : 

Diamètres  en  millimètres.    Résistances  en  ohms    Longueur  équivalente  en  fil  de  cuivre 
à  20*  centigrades.  de  4  millimètres. 

1  50.000  20«,000 

2  12.500  5»,000 

3  5.550  2«,222 

4  3.125  i»,250 

5  2.000  0«,800 

6  1.390  0»,555 

Entre  32  et  212  degrés,  la  résistance  diminue  de  3^^  par  de- 
gré; à  1,832  degrés  elle  est  réduite  à  un  tiers. 
Les  crayons  en  charbon  de  cornue  sont  environ  70  fois  plus 
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résistants;  ceux  de  M.  Gaudoin  seraient  2,16  fois  plus  résistants 
que  ceux  de  M.  Carré. 

Nous  avons  dit  que  la  lumière  électrique  est  principalement 
produite  par  l'incandescence 
des  charbons  polaires,  et  que 
ce  sont  les  points  d'émission 
du  courant  qui  atteignent  la 
plus  haute  température  ;  pour 
que  la  lumière  soit  fixe  il  faut 
que  ces  points  se  déplacent  le 
moins  possible,  et  c'est  assez 
difficile  à  obtenir,  à  cause  de 
la  tendance  invincible  du  cou- 
rant à  choisir  toujours  le  trajet 
le  plus  court,  trajet  que  l'usure 
des  charbons  tend  à  modifier 
continuellement,  comme  on 
peut  le  voir  en  examinant 
l'image  agrandie  et  projetée 
d'un  arc  voltaïque.  Le  dépla- 
cement des  points  d'émission 
est  une  des  causes  principales 
des  oscillations  que  l'on  re- 
proche àla  lumière  électrique. 
On  comprend  que  la  lumière 
soit  plus  fixe  et  plus  intense 
avec  des  charbons  plus  fins  ; 
mais  alors  ils  rougissent  sur 
une  grande  longueur,  et  s'u- 
sent en  arrière  des  pointes  par 
la  combustion  lente  dans  l'air. 

Pour  empêcher  cette  usure 
et  diminuer  la  résistance  au  passage  du  courant,  M.  Rcynîer 
imagina,  en  1875,  de  supprimer  le  contact  de  l'air  en  recou- 


PEROT 


Nickelés. 


Fig.  20,  21,  22.  Taille  d'une  paire  de 
charbons  nus  et  métallisés. 
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vrant  les  charbons  d'une  pellicule  métallique,  cuivre  ou  nickel, 
déposée  galvaniquement.  Avec  un  dépôt  d'épaisseur  très  mince 
de  métal  on  obtient  d'excellents  résultats  ;  M.  Tchikoleff,  de 
Saint-Pétersbourg,  a  constaté  en  effet  qu'une  couche  de  cuivre 
de  ^  du  diamètre  augmente  4  fois  et  demie  la  conductibi- 
lité; avec  jj,  on  l'augmente  delU  fois;  la  durée  du  charbon 
peut  être  en  même  temps  augmentée  de  14  pour  100,  ainsi  qu'il 
résulte  des  expériences  faites  par  M.  Lemonnier,  avec  une  ma- 
chine de  M.  Gramme  à.  courants  continus  (fig.  20,  21,  32). 


Diamètre  des  État  de  la     Usure  par  heure  en  millimètres    Intensité  de  la  lumière 

crayons  en  surface.  Positif.    Négatif.    Totale.  en  carcels. 


millimètres.' 


Nue.  i66  68  234  ] 

Cuivrée.  146  40  186  (       9i7 

Nikelée.  106  38  144  j 

Nue.  104  50  154  \ 

Cuivrée.  98  34  132  (                 528 

Nickelée.  68  36  104 


Avec  les  courants  alternatifs,  les  deux  charbons  se  taillent  en 
pointe  régulièrement  et  il  est  assez  facile  d'obtenir  la  fixité. 
Avec  les  courants  continus,  Fenveloppe  métallique  ne  disparait 
pas  assez  vite  au  charbon  négatif,  et  forme  souvent  un  bourrelet 
qui  cache  une  partie  de  la  lumière  ;  il  vaut  mieux  n'employer  la 
métallisation  que  pour  le  charbon  positif. 

D'un  autre  côté,  pour  réaliser  cette  fixité  du  point  lumineux, 
M.  Carré  a  imaginé  de  constituer  les  charbons  polaires  avec  une 
baguette  de  charbon  très  fine  engainée  dans  un  tube  de  charbon 
qu'elle  remplit  exactement  et  qui  lui  sert  de  support  ;  leur  com- 
bustion ressemble  à  celle  de  la  mèche  d'une  bougie  avec  la  cire 
qui  l'enveloppe.  Les  deux  parties  de  ce  charbon  ont  naturelle- 
ment des  compositions  différentes  appropriées  à  leurs  rôles 
respectifs.  • 

En  employant  ces  crayons  et  en  réduisant  convenablement  la 
section  du  charbon  négatif,  non  seulement  on  obtient  une  fixité 
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remarquable,  mais  on  supprime  le  sifflement  particulier  qui 
accompagne  trop  souvent  Tare  voltaïque,  sifflement  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  Tespèce  de  ronflement  inséparable  de 
remploi  des  courants  alternatifs,  mais  qui  n'existe  pas  quand 
on  se  sert  de  courants  continus. 
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CHAPITRE  III 

LES  RÉGULATEURS  A  LUMIÈRE  UNIQUE 


La  lampe  électrique  à  arc  vollaïque  se  compose  essentielle- 
ment de  deux  baguettes  de  charbon,  taillées  en  pointe  comme 
un  crayon  (électrodes)  et  placées  dans  le  prolongement  Tune  de 
l'autre  :  entre  ces  petites  baguettes  doit  jaillir  le  flux  électrique, 
qui  devient  alors  Tare  voltaïque»  Nous  avons  expliqué  déjà, 
dans  le  chapitre  précédent,  la  nature  des  charbons  employés  et 
la  cause  de  Téclatante  lumière  produite.  Il  nous  reste  à  montrer 
comment  cette  lumière  peut  continuer  assez  longtemps  et  d'une 
manière  assez  régulière  pour  constituer  un  véritable  éclairage. 

Lorsqu'on  veut  faire  passer  le  courant  d'une  des  baguettes  de 
charbon  à  l'autre,  c'est-à-dire  lorsqu'on  veut  allumer  la  lampe, 
il  faut  mettre  les  charbons  en  contact,  bout  à  bout,  parce  que  le 
flux  électrique  ne  serait  pas  capable  de  vaincre  la  résistance 
qu'oppose  à  son  passage  lé  défaut  presque  absolu  de  conducti- 
bilité de  l'air  froid.  L'extrémité  des  baguettes  de  charbon,  tail- 
lées en  pointe,  rougit  bientôt,  à  cause  du  resserrement  des  mo- 
lécules électriques  dans  ce  passage  étranglé.  L'air  s'échaufl'e 
autour  de  ces  parties  incandescentes,  et  devient  ainsi  capable 
de  conduire  un  peu  l'électricité.  Il  faut  alors  écarter  les  baguettes 
de  charbon  à  une  certain^  distance  l'une  de  l'autre,  pour  forcer 
l'arc  voltaïque  à  se  développer  avec  toute  sa  puissance  éclai- 
rante. 

Voilà  la  lampe  aUumée.  Malheureusement  elle  est  menacée 
de  s'éteindre  fort  vite.  En  effet,  le  charbon  porté  à  l'incandes- 
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cence  brûle  assez  rapidement,  quelle  que  soit  sa  compacité.  Les 
baguettes  ou  électrodes  se  raccourcissent  donc  sans  cesse,  de 
sorte  que  le  chemin  imposé  à  Félectricité  à  travers  Tair  aug- 
mente à  chaque  instant.  Comme  l'air,  même  chauffé,  est  encore 
assez  mauvais  conducteur,  le  courant  rencontre  devant  lui  une 
résistance  croissante,  qu'il  est  bientôt  impuissant  à  vaincre.  Il 
arrive  donc  un  moment  où  il 
ne  passe  plus.  Alors  l'arc  vol- 
laïque  disparait  et  la  lampe 
s'éteint. 

Pour  comble  de  malheur, 
les  deux  charbons  s'usent  iné- 
galement, à  cause  de  leur 
différence  de  conditions  phy- 
siques et  du  transport  de  par- 
celles charbonneuses  incan- 
descentes opéré  par  l'électri- 
cité d'un  pôle  à  l'autre.  Le 
pôle  positif  brûle  deux  fois 
plus  vite  que  le  pôle  négatif, 
ce  qui  entraîne  plusieurs  in- 
convénients. D'abord  le  centre 
lumineux  qui  correspond  évi- 
demment au  milieu  de  l'arc 
vollaïque   ou   de    l'intervalle 

des  deux  électrodes,  ce  cenlre  lumineux  se  déplace  en  s'éloi- 
gnant  du  pôle  positif.  Puis,  les  pôles  eux-mêmes  changent  de 
forme  et  ne  se  ressemblent  plus  du  tout  (voyez  ci-dessus  la 
fig.  15,  page  41  et  les  fig.  20,  21,  22,  page  85). 

Tandis  que  le  pôle  négatif  s'appointit  de  plus  en  plus,  le  pôle 
positif  se  creuse  en  forme  de  cuvette  regardant  son  partner. 
C'est  cette  cuvette  qu'on  appelle  le  cratère.  La  lumière  y  de- 
vient plus  éclatante  que  dans  les  autres  parties  de  l'arc  voltaï- 
que,  ce  qui  augmente  encore  les  variations  lumineuses  pro- 
duites  par   d'autres  causes.  Dès   le   début,   alors  que  cette 


Fig.  23.  Taille  biaise  du  charbon  pour 

créer  un  foyer  lumineux  plus  intense 

suivant  une  direction  donnée. 
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lumière  n'était  guère  employée  que  pour  les  projections  scien- 
tifiques, M.  Duboscq  avait  démontré  que  Ton  pouvait  tirer  parti 
de  ce  défaut,  et  obtenir  plus  de  lumière  en  plaçant  le  charbon 
négatif  un  peu  en  avant  du  positif  (fig.  23).  Cet  artifice  est 
employé  aujourd'hui  dans  les  foyers  puissants  des  phares  ali- 
mentés par  des  courants  continus;  MM.  Fontaine  et  Lemonnier 
en  France,  ainsi  que  MM.  Tyndall  et  Douglass  en  Angleterre, 
ont  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences,  qui  prouvent 
que  l'intensité  lumineuse  est  ainsi  augmentée  de  50  pour  100, 
dans  la  direction  où  rayonne  le  charbon. 

Mais,  pour  la  plupart  des  applications,  il  faut  avant  tout  une 
répartition  égale,  de  sorte  que  tout  ce  qui  la  diminue  devient 
un  défaut  grave  qui  n'existe  pas  avec  les  courants  alternatifs. 

Si  on  livre  la  lampe  à  elle-même,  après  l'avoir  allumée,  elle 
va  donc  briller  quelques  minutes  d'un  éclat  très  variable,  puis 
s'affaiblira  brusquement  et  s'éteindra.  Pour  empêcher  cette  ex- 
tinction de  se  produire,  il  faut  rapprocher  incessamment  les  char- 
bons, afin  que  leur  distance  reste  à  peu  près  la  même.  L'idéal 
serait  de  les  faire  avancer  tous  deux  d'un  mouvement  continu  et 
régulier  exactement  dans  la  proportion  de  leur  usure.  C'est  la 
principale  difficulté  des  lampes  électriques  ;  c'est  sur  ce  point 
que  presque  tous  les  inventeurs  ont  concentré  leurs  efforts,  et 
c'est  par  là  surtout  que  diffèrent  la  plupart  des  systèmes  d'éclai- 
rage électrique,  excepté  les  systèmes  à  incandescence  qui  ont 
trouvé  un  autre  moyen  de  résoudre  le  problème. 
'  Au  début,  on  opérait  à  la  bonne  franquette.  Les  charbons 
étaient  fixés  à  des  tiges  métalliques  dont  l'une  glissait  à  frotte- 
ment dans  un  anneau  fixe.  Les  manœuvres  se  faisaient  à  la 
main  :  on  poussait  la  tige  mobile  pour  allumer  la  lampe,  on  la 
relevait  un  peu  pour  étendre  l'arc  voltaïque,  puis,  on  l'avançait 
de  nouveau  de  temps  à  autre  quand  l'éclat  lumineux  semblait 
diminuer  assez  pour  inspirer  des  inquiétudes.  Comme  il  fallait 
s'approcher  très  près  de  la  lampe  en  faisant  manœuvrer  cette 
tige,  nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  quels  périls  couraient  les 
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yeux  du  malheureux  chargé  de  ce  soin  (fig.  24  et  28).  C'est 
ainsi  qu^avait  opéré  sir  Humphry  Davy  en  1813,  soit  à  l'air 
libre,  soit  dans  le  vide,  assez  imparfait  d'ailleurs,  qu'il  produi- 
sait; c'est  encore  de  cette  manière  que  procédaient,  trente  ans 
plus  tard,  Léon  Foucault  dans  ses  premières  recherches,  et 
Deleuil  dans  ses  expériences  publiques  d'éclairage  à  Paris  sur 
la  place  de  la  Concorde  et  devant  la  Monnaie. 
Ce  procédé ,  doublement  barbare ,  que  nous  avons  tous  vu 


Fig.  24.  Porte-charbons  primi- 
tif, réglé  à  la  main,  pour  la 
production  de  la  lumière  élec- 
trique. 


Fig.  25.  Porte-charbons 
primitif  pour  la  pro- 
duction de  la  lumière 
électrique  dans  le  vide. 


suivre  encore  dans  les  expériences  des  cours  de  physique,  ré- 
glait bien  entendu  la  lumière  d'une  façon  très  irrégulière,  par 
soubresauts.  On  ne  l'emploie  plus  guère  aujourd'hui,  même  pour 
Fusage  des  laboratoires.  Il  est  presque  partout  remplacé  par 
le  régulateur  à  main  de  M.  Boudreaux  (fig.  26),  qui  présente 
moins  d'inconvénients. 

Si  on  resta  tant  d'années  sans  chercher  un  meilleur  procédé, 
c'est  que  la  lumière  était  encore  une  simple  curiosité  de  labora- 
toire, et  même  une  curiosité  assez  rarement  exhibée,  à  cause 
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de  son  prix  très  élevé  et  des  embarras  de  tout  genre  qu'entraî- 
nait sa  préparation.  Les  piles  dont  disposaient  alors  les  physi- 
ciens étaient  très  faibles,  de  telle  sorte  qu'il  fallait  réunir  une 
multitude  d'éléments  pour  obtenir  les  courants  énergiques  né- 
cessaires à  la  lumière  électrique.  Sir  HumphryDavy,  comme 
on  l'a  vu,  n'en  avait  pas  employé  moins  de  2,000.  Or,  même 


C  CharboD  iDférieur. 

R'  Crémaillère  servant  à  le  faire  monter  ou  descendre,  à 
Taide  de  la  vis  P. 

C  Charbon  supérieur. 

/  Guide  que  Ton  déplace  à  volonté  ;  lorsque  l'on  emploie, 
comme  Tindique  la  figure,  une  baguette  de  charbon 
longue  et  mince,  dont  la  résistance  est  très  grande,  on 
place  ce  guide  sur  la  tige  R.  Il  soutient  le  charbon, 
facilite  le  passage  du  courant  et  limite  la  longueur  de 
la  partie  incandescente. 

R  Crémaillère  manœuvrée  avec  la  vis  P'  |)our  le  porte- 
charbon  supérieur. 

BB'  Boutons  pour  amener  la  pointe  du  charbon  supérieur 
à  sa  place. 

rr'  Ressorts  de  contact. 

B"  Bouton  de  fixation  du  charbon  supérieur. 

P"  Bouton  de  manœuvre  de  la  troisième  crémaillère,  ser- 
vant à  relever  ou  abaisser  le  foyer  lumineux. 

S  Socle  de  la  lampe. 


Fig.  26.  Régulateur  à  main  de  M.  Boudreaux,  ou  porte-charbons  vertical  pour 
lanternes  de  projections  et  autres  expériences  de  lumière  électrique. 

dans  les  meilleurs  laboratoires,  c'est  là  un  embarras  et  une  dé- 
pense qu'on  ne  songe  pas  à  s'imposer  tous  les  jours. 

La  découverte  de  la  pile  de  Bunsen,  qui  se  répand  à  partir 
de  1840,  vient  transformer  la  situation  en  mettant  à  la  disposi- 
tion de  tout  le  monde  des  éléments  de  pile  beaucoup  plus  puis- 
sants et  relativement  moins  encombrants,  en  même  temps  que 
moins  coûteux.  Aussi  est-ce  à  partir  de  1844  que  l'on  commence 
à  étudier  la  lumière  électrique  d'une  façon  sérieuse,  et  tout 
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d'abord  à  chercher  un  moyen  de  la  régler,  en  opérant  mécani- 
quement le  rapprochement  régulier  des  charbons. 

Le  premier  essai  qui  ait  donné  des  résultats  date  de  1845. 
On  le  doit  à  un  Anglais  nommé  Thomas  Wright,  qui  avait  eu 
ridée  de  remplacer  les  ba- 
guettes cylindriques  de 
charbon  par  des  disques 
taillés  en  biseau  sur  leur 
circonférence  et  mis  en 
mouvement  par  un  méca- 
nisme spécial  qui  mainte- 
nait leur  distance  con- 
stante. L'arc  voltaïque 
devait  jaillir  entre  ces 
disques.  La  tentative  de 
Thomas  Wright  passa 
presque  inaperçue  ;  et  il 
en  fut  à  peu  près  de  même 
d'une  tentative  analogue 
d'un  physicien  français. 
Le  Molt,  connu  aussi  par 
ses  études  sur  les  char- 
bons artificiels.  Celui-ci 
avait  fait  breveter,  en 
1849,  un  appareil  capable 
de  fonctionner  automati- 
quement,di3ait-il,pendaut 
vingt  ou  trente  heures,  sans  aucune  intervention  delà  main  de 
l'homme.  Cependant  l'idée  devait  être  reprise  plus  tard  (1887), 
avec  quelques  modifications,  par  M.  Harrison  (fig.  27),  et  les 
appareils  tout  récents  de  M.  Reynier  présentent  même  quel- 
ques rapports  avec  ce  système,  qui  n'eut  pas  alors  de  succès. 

C'est  en  effet  dans  une  tout  autre  voie  que  travaillèrent  deux 
ou  trois  ans  plus  tard,  vers  1848,  MM.  Staite  et  Pétrie  en  An- 
gleterre et  Léon  Foucault  en  France. 


Fig.  27.  Régulateur  Harpi88on(4857).  Le  char- 
bon inférieur  est  représenté  par  un  disque 
tournant  sur  son  axe.  Le  charbon  supérieur 
est  maintenu  à  une  distance  convenable  par 
une  ficelle  glissant  sur  des  poulies  et  com- 
mandée par  Tarmature  d*un  électro>aimant 
placé  en  dessous. 
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C'est  à  eux  qu'on  doit  vraiment  la  première  solution  sérieuse, 
—  sinon  encore  tout  à  fait  pratique,  —  de  ce  problème  épineux, 
et  c'est  dans  la  voie  ouverte  par  leurs  travaux  qu'on  a  continué 
à  marcher  depuis. 


RÉGULATEURS  A  É LECTRO- AIMANTS 

Quelle  est  en  somme  l'économie  du  problème?  L'usure  des 
charbons  produite  par  la  combustion  augmente  leur  distance 
et,  pour  que  la  lumière  continue ,  il  faut  les  rapprocher  ;  mais 
il  faut  les  rapprocher  au  moment  opportun.  S'y  prend-on  trop 
tôt  ?  On  raplatit  l'arc  voltaïque  et  on  l'étouffé  ;  si  on  le  fait  trop 
tard ,  au  contraire ,  on  le  laisse  s'affaiblir  ou  peut-être  même 
s'éteindre.  Comment  donc  être  sûr  de  saisir  le  moment  précis 
où  il  faut  agir  ? 

Ce  moment  fugitif,  personne  ne  peut  le  connaître ,  le  sentir 
mieux  que  le  courant  électrique  lui-même.  En  effet,  si  la  dis- 
tance des  charbons  augmente,  le  courant  éprouve  plus  de  peine 
à  traverser  ce  conducteur  aérien  allongé  ;  si  la  distance  au  con- 
traire diminue  trop,  le  courant  le  sait  encore  fort  bien,  car  il 
passe  alors  plus  aisément.  En  sentinelle  bien  éduquée,  il  ne  se 
contente  même  pas  de  remarquer  la  chose,  il  a  soin  aussi  de 
nous  en  avertir,  car,  dans  le  premier  cas,  son  intensité  devient 
moindre,  par  suite  de  la  résistance  plus  grande  qu'il  rencontre, 
et,  dans  le  second  cas  au  contraire,  cette  intensité  augmente 
pour  un  motif  inverse. 

Ou  pourrait  aisément  le  constater  avec  un  galvanomètre; 
mais  cela  ne  suffit  pas.  Après  avoir  recueilli  l'avis  du  courant, 
il  fallait  l'obliger  à  travailler  lui-même,  à  réparer  de  son  propre 
mouvement  le  mal  qu'il  a  signalé  ;  on  y  est  parvenu  en  l'obli- 
geant à  passer,  avant  de  se  rendre  aux  charbons ,  à  travers 
l'hélice  magnétisante  d'un  électro-aimant  dont  l'armature  a  pour 
fonction  de  régler  la  marche  du  mécanisme  qui  fait  avancer  les 
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charbons.  L'énergie  de  cet  électro-ahnant  varie  avec  l'intensité 
du  courant,  et  Tarmature  est  tour  à  tour  attirée ,  puis  abaià- 
donnée,  aux  moments  précis  où  son  intervention  est  nécessaire 
pour  rapprocher  les  charbons. 

Voilà  le  principe  très  simple  sur  lequel  repose  le  régulateur 
de  Foucault,  si  simple  même  qu'on  se  demande  comment  on 
n'y  avait  pas  pensé  tout  de  suite,  aussitôt  que  les  recherches 
d'Œrsted  et  d'Ampère  eurent  fait  connaître  les  lois  de  Télectro- 
magnétisme.  Mais,  si  on  ne  s'était  pas  tourné  plus  tôt  de  ce 
côté,  c'est  qu'avcuit  1847,  date  des  premiers  travaux  de  Fou* 
cault,  on  ne  savait  pas  fabriquer  de  petits  électro- aimants 
faciles  à  manier.  Or,  on  ne  pouvait  pas  songer  à  intercaler  dans 
des  appareils  délicats  des  pièces  d'un  quintal  ou  d'un  demi- 
quintal,  comme  celles  qu'on  employait  auparavant*  C'est  ainsi 
que  les  progrès  des  sciences  se  tiennent  tous ,  et  il  arrive  bien 
des  fois  que  de  très  petits  perfectionnements  sur  un  point 
donné,  même  secondaire ,  entraînent  des  progrès  fort  considé- 
rables sur  une  foule  d'autres  points  plus  Importants  (fig.  38). 

C'est  ce  qui  arriva  pour  le  régulateur  de  Foucault,  dont  la 
complication  mécanique  était  d'ailleurs  très  grande.  Voici  com- 
ment il  le  décrit  lui-même  d'une  manière  sommaire  : 

«  Les  deux  porte-charbons  sont  sollicités  l'un  vers  l'autre  par 
des  ressorts  ;  mais  ils  ne  peuvent  aller  à  la  renconke  l'un  de 
l'autre  qu'en  faisant  défiler  un  rouage  dont  le  dernier  mobile 
est  placé  sous  la  domination  d'une  détente.  C'est  ici  qu'inter- 
vient l'électro-magnétisme.  Le  courant  qui  illumine  l'appareil 
passe  à  travers  les  spires  d'un  électro-aimant  dont  l'énergie 
varie  avec  l'intensité  du  courant;  cet  électro-aimant  agit  sur 
un  fer  doux  sollicité  d'autre  part  à  s'en  éloigner  par  un  ressort 
antagoniste.  Sur  ce  fer  doux  mobile  est  montée  la  détente  qui 
enraye  le  rouage  ou  le  laisse  défiler  à  propos,  et  le  sens  du 
mouvement  de  la  détente  est  tel,  qu'elle  presse  sur  le  rouage 
quand  le  courant  se  renforce  et  qu'elle  le  délivre  quand  le  cou- 
rant s'affaiblit.  Or,  comme  précisément  le  courant  se  renforce 
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Fig.  2S.  Premier  régulateur  de  lumière  électrique  de  Foucault  (1849). 

c  Chariot  porte-charbon  positif.  —  €f  Chariot  porte -éharbon  négatif. 

RR'  Ressorts  qui  poussent  lee  chariots  Ton  vers  Tautre  et  servent  de  passage  au  courant 

L  Grand  levier  qui  rend  les  mouvements  des  chariots  solidaires,  en  obligeant,  par  l'attache 
de  la  corde  de  renvoi  p'p"p"',sur  le  levier,  le  chariot  c'a  marcher  moins  vite  que  Tautre. 

T  Petit  treuil  servant  à  régler  la  position  du  chariot  c'. 

M  Mouvement  d'horlogerie  auquel  le  chariot  c  est  relié  par  le  cordon  p,  et  dont  la  roue 
d'échappement,  butant  sur  un  arrêt»  le  maintient  immobile. 

E  Électro-aimant  à  gros  fil  à  travers  lequel  passe  le  courant. 

A  Armature  de  rélectro-aimant  ariîculée  en  r*'  sur  un  levier  de  Robert  Houdin. 

D  Tige  de  la  détente  montée  sur  Tarmature  ;  quand  le  courant  se  renforce,  l'armature 
est  attirée,  la  détente  presse  sur  le  rouage  et  les  chariots  s^arrêtent.  Quand  le  courant 
s'affaiblit,  la  détente  délivre  I9  rouage  et  les  chariots  cheminent  Tun  vers  l'autre. 

r  Ressort  antagoniste  qui  ramène  Tarmature  en  arrière.  —  d  Levier  d'arrêt  à  la  nain. 

K  Modérateur  du  courant,  dont  l'emploi  était  nécessité  par  celui  de  la  pile  pour  la  pro- 
duction de  l'électricité;  il  est  formé  par  deux  lames  de  platine  disposées  parallèlement 
à  la  distance  d'un  millimètre,  et  isolées  Tuue  de  l'autre.  Le  couratat  doit  passer  de 
,  l'une  à  l'autre  en  traversant  le  liquide  conducteur  (dissolution  de  sulfate  dépotasse), 
dans  lequel  on  les  plonge  plus  ou  moins,  suivant  que  l'intensité  diminue  ou  augmente. 
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OU  s'affaiblit  quand  la  distance  interpolaire  diminue  ou  aug- 
mente, on  comprend  que  les  charbons  acquièrent  la  liberté  de 
se  rapprocher  au  moment  même  où  leur  distance  vient  à  s'ac- 
croître, et  que  ce  rapprochement  ne  peut  aller  jusqu'au  contact, 
parce  que  l'aimantation  croissante  qui  en  résulte  leur  oppose 
bientôt  un  obstacle  insurmontable ,  lequel  se  lève  de  lui-même 
aussitôt  que  la  distance  interpolaire  s'est  accrue  de  nouveau.  » 

On  voit  que  dans  cet  appareil  le  mouvement  des  charbons 
est  intermittent;  mais  comme  les  périodes  de  repos  et  d'avan- 
cement devaient  se  succéder  avec  une  grande  rapidité  et  durer 
chacune  fort  peu  de  temps ,  Foucault  supposait  que  cela  équi- 
vaudrait en  pratique  à  un  mouvement  de  progression  continue, 
nécessaire  pour  la  fixité  de  la  lumière. 

Cependant  le  régulateur  avait  encore  plus  d'un  défaut,  et 
n'était  même  pas  entièrement  automatique,  puisqu'il  fallait 
toujours  faire  intervenir  la  main  de  l'honoone  pour  allumer  la 
lampe  au  débuts  en  écartant  les  charbons  :  Foucault  fut  donc 
obligé  de  le  compliquer  davantage  encore  pour  arriver  à  le 
perfectionner. 

Le  nouveau  modèle  eut  deux  mécanismes  d'horlogerie  dis- 
tincts ,  l'un  pour  le  rapprochement  des  charbons ,  l'autre  pour 
leur  écartement.  Un  électro-aimant  placé  dans  le  circuit  dé- 
clanche  et  met  en  mouvement  l'un  ou  l'autre  de  ces  mécanismes 
au  moyen  d'un  levier  relié  à  son  armature.  Celle-ci  est  attirée, 
tantôt  dans  un  sens  par  Télectro-aimant,  tantôt  dans  l'autre  par 
un  ressort  antagoniste  dont  on  règle  la  tension  d'après  l'inten- 
sité du  courant  employé.  On  comprend  l'inconvénient  de  ce 
ressort,  que  les  variations  du  courant  ne  peuvent  influencer  et 
que  l'on  est  obligé  de  remettre  à  la  main  en  rapport  avec  la 
puissance  de  l'électro-aimant  auquel  il  est  opposé. 

M.  Duboscq,  qui  avait  été  le  collaborateur  de  Foucault,  a 
introduit  quelques  autres  perfectionnements  dans  l'appareil 
(fig.  29),  qui  sert  encore  aujourd'hui  sous  cette  forme  dans 
tous  les  laboratoires,  dans  toutes  les  conférences  auxquelles 
M.  Duboscq  donne  si  souvent  lui-même  son  concours. 
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C'est  également  avec  ce  régulateur  qu'il  a  installé  le  service 
de  lumière  électrique  de  l'Opéra,  et  c'est  toujours  lui  qui  y 
fonctionne,  par  exemple,  quand  le  soleil  doit  entrer  en  scène, 
ou  bien  quand  de  grands  effets  lumineux 
doivent  se  mêler  aux  danses  expressives 
d'un  ballet. 

Ces  deux  régulateurs  de  Foucault  et 
Duboscq  ont  servi  de  types  aux  suivants, 
qui  s'en  écartent  par  les  combinaisons 
mécaniques  les  plus  diverses,  mais  qui 
s'en  rapprochent  par  leurs  principes  phy- 
siques. Nous  examinerons  seulement  les 
plus  répandus;  mais  il  en  existe  beau- 
coup d'autres  qui  présentent  des  disposi- 
tions à  peu  près  analogues. 

Dès  l'année  1889,  M.  Serrin  combinait 
un  régulateur  réalisant  les  diverses  con- 
ditions du  programme  à  l'aide  de  dispo- 
sitions nouvelles  et  très  ingénieuses.  Le 
mouvement  d'horlogerie  est  supprimé, 
et  l'avancement  des  charbons  obtenu 
simplement  par  le  poids  du  porte-charbon 
supérieur.  La  tige  du  porte-charbon  infé- 
rieur est  portée  par  un  parallélogramme 
oscillant,  soutenu  par  deux  ressorts,  dont  l'un  est  fixe  et  fait 
équilibre  au  poids  des  pièces  mobiles,  tandis  que  l'autre  est 
réglé  à  la  main  à  l'aide  d'une  vis  (fig.  30). 

C'est  aussi  un  électro-aimant  activé  par  le  courant  de  lumière 
qui  gouverne  la  marche  de  l'appareil  ;  mais  son  armature,  fixée 
au  parallélogramme  oscillant,  joue  un  double  rôle  :  d'abord  elle 
suspend  en  temps  opportun  le  rapprochement  des  charbons, 
en  agissant  sur  une  étoile  d'encliquetage  ;  mais  de  plus  elle 
provoque  la  formation  de  l'arc  voltaïque  en  attirant  le  porte- 
charbon  inférieur  et  en  produisant  ainsi  entre  les  pointes  de 


Fig.  29.  Régulateur 
J.  Duboscq, 
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H  Porte-charbon  supérieur  (positiO- 
J   ËDtretoise  mobile  que  Ton  fait  avancer 
ou  reculer  à  Taid^  du  bouton  de  rappel  S. 
O  Bouton  terminé  par  un  petit  excentri- 
que. Les  deux  boutons  S  et  G  pennet- 
teutde  faire  mouvoir  le  charbon  supé- 
rieur dans  les  deux  directions  perpen- 
diculaires, pour  mettre  les  pointes  bien 
en  face  les  unes  des  autres. 
B  Tube  fixe  servant  de  guide  à  la  tige  du 
porte-charbon   supérieur.  Cette  tige, 
qui  est  munie  d'une  crémaillère  à  sa 
partie  inférieure,  sert,  par  son  poids, 
de  moteur  à  l'appareil. 
C  Porte-charbon  inférieur  (négatif)* 
M  N  P  Q  Parallélogramme  articulé    ou 
système  oscillant,  servant  à  régler  la 
marche  des  charbons. 
()  Série  de  roues  dentées  dont  la  première 
engrène  avec  la  crémaillère  du  porte- 
charbon  supérieur  et  transmet  le  mou- 
vement an  porte-charbon  inférieur  par 
Tintermédiaire    d'une    petite    chaîne 
Galle  dont  Textrémité  est  fixée  à  la 
console  F.  Le  dernier  mobile  porte  une 
étoile  d'encliquetage,  sur  laquelle  agit 
une  pièce  de  butée  fixée  sur  l'un  des 
montants  du  parallélogramme. 
B  Ressorts  ;  Tun  est  fixe  et  sert  à  équili- 
brer le  poids  des  pièces  mobiles  reliées 
au  système  oscillant  ;  Tautre  sert  de 
ressort  anUgoniste  h  l'action  de  Té- 
lectro-aimant  sur  son  armature. 
D  Armature  en  fer  doux  fixée  sur  le  sys- 
tème oscillant.  —  A  Électro-aimant. 
K  L  Levier  servant  à  régler  la  tension 
du  ressort  antagoniste. 

Si  le  courant  électrique  ne  circule 
pas,  Vélectro-airoant  B  est  inactif;  le 
système  oscillant  est  maintenu  sou- 
levé par  les  ressorts  ;  Tétoile  d'encli- 
quetage  est  dégagée,  et  sous  Tin- 
fluence  du  poids  du  porte-charbon 
supérieur,  les  rouages  défilent  et  les 
charbons  se  rapprochent. 

Si  on  lance  alors  le  courant  dans 
Fappareil,  il  arrive  par  la  tige  BH, 
passe  par  les  charbons  qui  sont  au 
contact,  descend  par  la  tige  C  et,  par 
rintermédiaire  de  la  lame  ondulée 
que  Ton  voit  en  arrière,  arrive  à  l'é- 
lectro-aimant,  et  retourne  au  généra- 
teur. L'électro-aimant,  mis  en  activité 
par  ce  passage  du  Courant  dans  ses 
hélices,attire  son  armature;le  système 
oscillant  M'abaisse,  le  charbon  infé- 
rieur descend,  en  même  temps  que  la 
pièce  de  butée  s'engage  dans  l'étoile 
d'enclîquetage,  les  rouages  sont  im- 
mobilisés et  la  descente  du  charbon 
supérieur  arrêtée.  Les  deux  charbons 
se  séparent  et  Tare  s'établit.  Chaque 
fois  que  l'allongement  exagéré  de 
Tare  affaiblit  le  courant,  l'électro-ai- 
mant abandonne  son  armature,  et  les 
mêmes  mouvements  de  rapproche- 
ment,puis  d'écartement  se  produisent. 


Fig.  30.  Régulateur  Seirin  (1859). 
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charbon  Técart  nécessaire,  de  sorte  que  la  lampe  s^allume  toute 
seule,  dès  qu'elle  reçoit  le  courant. 

C'est  le  second  ressort  qui  est  chargé  de  fournir  la  force 
antagoniste  pour  éloigner  cette  armature  de  son  électro-aimant, 
des  que  celui-ci  est  suffisamment  affaibli  par  la  diminution 
d'intensité  du  courant. 

Grâce  à  la  précision  de  tous  les  mouvements,  la  progression 
des  charbons  s'opère  avec  une  tranquillité  et  une  régularité 
absolue.  C'est  du  reste  l'appareil  adopté  depuis  1863  pour  les 
éclairages  de  phares ,  en  France  et  en  Angleterre  ;  il  a  été  pen- 
dant longtemps  la  principale  ressource  des  électriciens  et  a 
largement  contribué  aux  progrès  de  l'éclairage  électrique. 

Dans  la  lampe  Biirgin,  déjà  ancienne,  le  mouvement  du  char- 
bon mobile  (ou  des  deux  charbons  dans  un  autre  modèle)  est 
réglé  par  un  frein  à  ressort  ;  seulement  ce  n'est  pas  le  frein  qui 
se  déplace,  mais  bien  le  volant  sur  lequel  il  agit.  Ce  volant  est 
fixé  sur  l'armature  d'un  électro-aimant  à  gros  fil ,  et  solidaire 
de  ses  mouvements.  Tant  que  le  courant  passe  avec  toute  son 
énergie,  l'armature  est  attirée,  le  volant  est  soulevé  et  s'appuie 
sur  le  frein  qui  Fempêche  de  tourner.  Dès  que  le  courant  vient 
à  faiblir,  l'armature  et  le  volant  retombent,  et  le  charbon  peut 
descendre.  Le  petit  déplacement  de  l'armature  est  transmis  au 
charbon  inférieur  par  un  cordon  et  suffit  pour  produire  l'écart. 
Cet  appareil  (fig.  31)  est  disposé  pour  une  seule  lumière;  mais 
il  pourrait  bien  facilement  être  transformé  de  manière  à  servir 
pour  un  éclairage  à  foyers  multiples,  d'après  les  principes  qu'on 
verra  dans  le  chapitre  suivant. 

La  lampe  Gûlcher  est  aussi  une  lampe  mohophote  d'une 
grande  simplicité.  La  tige  du  porte-charbon  supérieur  est  en 
fer,  sa  descente  est  réglée  par  l'attraction  d'un  électro-aimant 
droit,  monté  sur  tourillons ,  exactement  comme  un  canon ,  et 
qui  oscille  perpendiculairement  devant  elle.  La  culasse  de  cet 
électro-aimant  est  placée  au-dessus  d'un  bloc  de  fer  qui  l'attire 
et  le  fait  basculer.  L'autre  extrémité  soulève  la  tige  du  charbon 
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positif  et  produit  l'écart.  L'inverse  a  lieu  chaque  fois  que  le 
courant  s'affaiblit.  Les  deux  porte-charbons  sont  reliés  par  un 
cordon  de  renvoi  et  leurs  mouvements  sont  solidaires. 

Il  faut  citer  enfin  la  lampe  de  M.  Girouard ,  inventée  au 
commencement  de  1876, parce 
qu'elle  présente  une  disposi- 
tion qui  lui  est  particulière. 
L'appareil  est  divisé  en  deux 
parties  distinctes,  d'abord  la 
lampe  proprement  dite,  avec 
mouvement  d'horlogerie  pour 
le  rapprochement  et  l'écarte- 
ment  des  charbons,  puis  le 
régulateur  en  forme  de  relais 
qui  peut  être  placé  très  loin 
de  la  lampe  et  qui  fonctionne 
au  moyen  d'une  petite  pile 
spéciale. 

Il  y  a  donc  dans  cet  appa-' 
reil  deux  courants  tout  à  fait 
distincts.  Le  premier^  qui 
émane  de  la  machine  dynamo- 
électrique, est  très  intense  et 
sert  à  la  production  de  la  lu- 
mière électrique,  mais  après 
avoir  passé  préalablement 
dans  la  bobine  d'un  électro- 
aimant fixé   sur  le  relai.  Le 

second,  qui  émane  de  la  pile,  est  très  faible  et  n'a  pas  d'autre 
travail  que  dedéclancher  des  mouvements  d'hodogerie  qui  font 
avancer  ou  reculer  les  charbons.  Un  mécanisme  très  compliqué 
permet  à  F  électro-aimant  du  relai  d'agir  sur  la  lampe.  Ce  sys- 
tème n'a  pas  d'autre  avantage  que  de  permettre  à  l'opérateur 
de  régler  à  distance  la  marche  de  l'appareil,  ce  qui  est  très  com- 
mode, il  est  vrai,  dans  bien  des  cas. 


Fig.  31.  Régulateur  Bûrgin. 
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II 


RÉGULATEURS   A    SOLÉNOÏDES 

Pendant  que  Foucault  travaillait  à  son  régulateur,  bftsé  sur 
l'action  des  électro-aimants,  un  autre  savant  français,  Arche- 
reau,  inventait  un  appareil  fondé  sur  l'action  des  solénoïdes, 
^  et  qui,  à  la  différence  de  celui 

y       ^C  de  Foucault,  se  distinguait  par 

>1  une  très  grande  simplicité. 

I  Un  solénoïde,  c'est  une  spirale 

I  ou  hélice,  —  une  sorte  de  tire- 

bouchon  si  vous  voulez ,  —  par- 
courue par  un  courant;  quand 
une  tige  de  fer  est  enfilée  au 
milieu  d'un  solénoïde  ^  comme 
dans  une  gaine,  elle  tend  à  se 
placer  à  égale  distance  des  deux 
^^^^^  bouts  du  solénoïde  ;  par  consé- 

,j3>^,    Jl^a^B^  7t--v^         quent  elle  est  avalée  par  lui.  et 
^^a= -     qIIq  Yq^i  g^yg^  pjyg  Qy  moins  de 

force,  suivant  que   le  courant 
lancé  dans  le  solénoïde  a  plus 
ou  moins  d'intensité.  C'est  là  le 
principe  du  régulateur  d'Archereau  (fig.  32). 

Dans  cet  appareil,  le  charbon  positif,  placé  en  haut,  reste 
fixe.  Quant  au  charbon  négatif^  placé  en  bas,  il  est  rattaché  à 
la  tige  de  fer  située  au  milieu  du  solénoïde  et  équilibré  par  un 
contrepoids  à  Taide  d'un  fil  glissant  sur  une  poulie.  C'est  le 
courant  de  l'arc  voltaïque  qui  traverse  le  solénoïde,  et  on  voit 
tout  de  suite  que  ses  variations  amèneront  la  montée  ou  la 


Fig.  32.  Régulateur  Archereau,  type 
des  régulateurs  à  solénoïdes. 


Digitized  by 


Google 


ARCHEREAU.  ^  GAIFFE.  —  JASPAR.  73 

descente  du  charbon  négatif  en  temps  opportun ,  si  Ton  a  bien 
calculé  la  force  relative  de  toutes  les  parties  de  l'appareil. 

Le  régulateur  d'Archereau  n'employait  aucun  mouvement 
d'horlogerie.  C'était  une  vraie  merveille  de  simplicité ,  au  point 
que  le  premier  modèle  construit  n'a  coûté  que  17  francs,  et  n'en 
marchait  pas  moins  réellement,  sinon  toujours  bien.  Mais, 
comme  le  charbon  positif  n'est  pas  mobile,  le  charbon  négatif 
doit  remonter  en  quelque  sorte  à  sa  poursuite,  de  sorte  que 
le  centre  lumineux  se  déplace  incessamment,  au  fur  et  à  mesure 
que  le  charbon  positif  s'use,  inconvénient  qui  n'existe  pas 
dans  le  régulateur  de  Foucault. 

Comme  dérivés  du  type  Archereau ,  il  faut  citer  surtout  les 
régulateurs  de  MM.  Gaiffe  et  Jaspar. 

Dans  le  régulateur  de  M.  Gaiffe,  le  moteur  est  un  ressort 
enfermé  dans  un  barillet;  ce  ressort  est  tendu  parle  mouve- 
ment même  d'écartement  que  l'on  fait  subir  aux  porte-charbons 
pour  placer  les  crayons  et  les  mettre  en  état  de  fonctionner.  Le 
solénoïde  est  formé  par  une  hélice  dont  les  spires  vont  en  aug- 
mentant du  sommet  à  la  base,  et  composent  trois  hélices 
superposées  de  haut  en  bas,  dont  les  attractions  de  plus  en 
plus  fortes  s'exercent  successivement  sur  la  tige  en  fer  qui 
termine  le  porte-charbon  inférieur.  On  obtient  ainsi  la  lon- 
gueur de  course  nécessaire  (fig.  33). 

Cet  appareil  est  muni  d'une  disposition  qui  permet  d'élever 
ou  d'abaisser  les  deux  charbons  à  volonté  et  simultanément 
sans  éteindre  l'arc.  Cette  condition  est  indispensable  lorsqu'il 
faut  maintenir  le  foyer  lumineux  au  foyer  d'un  appareil  optique 
comme  les  projecteurs  et  les  appareils  de  phares. 

Le  régulateur  de  M.  Jaspar  (fig.  34)  est  d'une  très  grande 
simplicité.  La  tige  mobile  du  porte-charbon  supérieur  sert  de 
moteur,  et,  par  son  poids,  détermine,  lorsqu'elle  descend,. l'as- 
cension du  charbon  inférieur,  auquel  elle  est  reliée  par  une 
petite  corde  passant  sur  une  poulie.  L'écartement  est  obtenu  par 
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HH'  Porte-charbons  supérieur  et  inférieur. 

I  Tige  du  porte-charbon  H,  munie  à  sa  par- 
tie inférieure  d'une  crémaillère. 

K  Tige  du  porUH:harbon  inférieur;  elle  est 
enfer  doux  et  de  section  quadrangulaire. 
La  partie  supérieure  est  munie  d'une 
crémaillère  ;  le  surplus  plonge  dans  l'inté- 
rieur de  la  bobine  L. 

M^I'  Roues  dentées,  tournant  librement  sur 
l'axe  W  et  isolées  l'une  de  l'autre  par 
une  rondelle  d'ivoire;  leurs  diamètres 
sont  dans  le  rapport  do  1  k  2.  La  plus 
grande  engrène  avec  la  tige  I  et  la  plus 
petite  avec  la  tige  K.  Les  chemins  par- 
courus par  ces  tiges  sont  ainsi  dans  le 
rapport  de  l'usure  des  charbons. 

O  Barillet  contenant  un  ressort  qui  tend 
constamment  à  rapprocher  les  tiges  Tune 
vers  l'autre  et  par  suite  les  charbons. 

W  Extrémité  de  l'arbre  terminée  par  un 
carré  pour  recevoir  la  clef  avec  laquelle 
on  règle  la  tension  du  ressort. 

R  R  R"  Pignons  de  renvoi  du  mouvement. 
Us  peuvent  se  déplacer  parallèlement  k 
eux-mêmes  et  agir  sur  les  tiges  I  et  K, 
lorsque  l'on  veut  remonter  ou  descendre 
les  deux  charbons  à  la  fois  sans  inter- 
rompre la  marche  de  l'appareil.  L'axe  de 
ces  pignons  porte  à  cet  effet  un  carré 
pour  recevoir  la  clef.  Un  ressort  à  boudin 
placé  sur  ce  même  axe  les  ramène  hors 
de  prise,  lorsqu'on  cesse  d'agir  sur  eux 
avec  la  clef. 

LBobine  creuse  électro-magnétique  dont 
l'hélice  augmente  d'épaisseur  depuis  le 
haut  jusqu'en  bas. 

X  Tige  verticale  servant  au  passage  du  cou- 
rant de  la  borne  P  à  la  colonne  J. 

Y  Galet  pénétrant  par  une  ouverture  à  tra- 
vers le  tube  J  et  appuyé  par  un  ressort 
sur  la  tige  I,  pour  assurer  le  contact  né- 
cessaire au  passage  du  courant. 

U  Galets  servant  à  guider  les  tiges  I  et  K 
et  à  les  empêcher  de  tourner. 

Tant  que  le  courant  ne  circule  pas,  les 
charbons  sont  maintenus  au  contact  par 
le  ressort  du  barillet  ;  mais  aussitôt  qu'il 
est  lancé  dans 'l'appareil,  la  bobine  attire 
la  tige  K,  et  comme  les  deux  tiges  sont 
solidaires,  les  charbons  s'écartent  et  l'arc 
s'établit.  Sa  longueur  est  réglée  par  la 
tension  du  ressort  qui  doit  faire  équilibre 
à  la  force  attractive  de  la  bobine.  Lors- 
que l'allongement  de  l'arc  diminue  la 
force  du  courant,  le  ressort  l'emporte  sur 
la  bobine  et  les  charbons  se  rapprochent 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli. 


Fig.  33.  Régulateur  Gaiffe. 
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Fig.  34.  Régulateur  Jaspar. 

A  Tige  du  porto-charbon  positif. 
Un  gaide  placé  à  la  partie  infé- 
rieure de  cette  tige  Tempéche 
de  tourner  et  maintient  les 
charbons  vis-à-vis  l'un  de  l'autre. 

B  Tige  en  fer  du  porte-charbon 
négatif. 

Ces  deux  tiges  sont  reliées  par 
deux  petites  cordes  aux  jantes 
de  deux  poulies,  qui  font  corps 
ensemble,  et  dont  l'une  a  un 
diamètre  double  de  l'autre,  de 
sorte  que  la  tige  A  descend  deux 
fois  plus  vite  que  la  tige  B  ne 
remonte. 

C  Solénoîde  en  gros  fil,  k  Tinté- 
rieur  duquel  descend  la  tige  B. 

D  Petit  cylindre  rempli  de  mer- 
cure. 

L  Tringle  reliée  à  la  tige  B  et  ter- 
minée dans  le  bas  par  un  petit 
piston  qui  plonf^e  dans  le  cylin- 
dre D,  mais  avec  assez  de  jeu 
tout  autour  pour  que  le  mercure 
puisse  se  déplacer. 

F.  Contrepoids  coulissant  sur  un 
levier  horizontal,  relié  par  une 
corde  k  une  troisième  poulie  qui 
fait  corps  avec  les  deux  autres, 
n  agit  en  sens  inverse  de  la  tige 
motrice  A. 

K  Bouton  de  la  vis  qui  permet  de 
rapprocher  ou  d'éloigner  le  poids 
P.  suivant  qu'on  veut  augmenter 
ou  diminuer  son  action  et  ré- 
gler ainsi  la  vitesse  de  progres- 
sion des  charbons  d'après  l'in- 
tensité du  courant. 

R  Contrepoids  fixé  entre  les  bras 
de  la  première  poulie  et  servant 
à  équilibrer  les  variations  de 
l'attraction  du  solénoîde  sur  la 
tige  B.  A  mesure  q^e  la  poulie 
tourne,  l'action  du  poids  dimi- 
nue, en  même  temps  que  l'at- 
traction du  solénoîde  diminue 
également  par  suite  de  l'enfon- 
cement de  la  tige  B. 


^.Jt^..^A.>^^ 
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Taclion  d'un  solénoïde  qui  attire  la  tige  en  fer  du  porte-charbon 
inférieur;  comme  cette  action  est  beaucoup  plus  puissante  au 
commencement  de  la  course ,  on  l'équilibre  à  l'aide  d'un  con- 
trepoids fixé  sur  la  roue  de 
transmission  et  tournant 
avec  elle,  de  sorte  que  le 
bras  du  levier  de  ce  con- 
trepoids varie  en  sens  in- 
inversc  de  l'action  du  solé- 
noïde. Un  second  contre- 
poids, dont  la  position  se 
règle  à  la  main,  permet  d'é- 
quilibrer le  jeu  de  l'appareil 
avec  l'intensité  du  courant. 
Les  noyaux  de  fer  soumis 
à  l'attraction  des  solénoïdes 
n'ont  pas,  comme  les  arma- 
tures d'électro-aimants,  une 
course  bien  arrêtée.  Pour 
limiter  leurs  oscillations,  on 
emploie  une  petite  tige  de 
fer,  reliée  au  porte-charbon 
inférieur  et  plongeant  dans 
un  cylindre  rempli  de  mer- 
cure; la  résistance  que  le 
mercure  oppose  au  déplace- 
ment de  la  tige  de  fer  ralen- 
tit et  régularise  son  mouve- 
ment, et,  par  contre-coup 
celui  des  charbons  eux- 
mêmes.  Grâce  à  ce  dispositif, 
le  passage  du  courant  se  fait 
aussi  dans  d'excellentes  con- 
ditions. Le  régulateur  de  M.  Jaspar  est  remarquable  par  la 
régularité  et  la  sûreté  do  son  fonctionnement. 


Fig.  35.  Régulateur  F.  Carré. 
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On  peut  encore  ranger  dans  cette  catégorie  le  régulateur 
de  M.  F.  Carré,  dont  la  marche  est  réglée  par  deux  sole- 
noïdes  recourbés  en  arc  de  cercle  (fig.  35).  L'armature  qui 
se  meut  dans  leur  intérieur  est  en  forme  d'S  et  oscille  en 
son  milieu  sur  un  point  fixe.  Le  fil  est  enroulé  sur  les  bobi- 
nes, de  façon  que  les  branches  de  Farmaturo  sont  entraînées 
toutes  les  deux  dans  le  même  sens.  L'effort  d'attraction  se 
trouve  ainsi  doublé. 
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CHAPITRE  V 


LES   RÉGULATEU'RS    A   DIVISION 


Tous  les  appareils  que  nous  venons  d'étudier  ont  un  défaut 
commun,  provenant  précisément  de  ce  mode  de  réglage  à 
l'aide  du  courant,  dont  la  découverte  avait  été  un  progrès  si 
important.  En  faisant  intervenir  le  courant  tout  entier,  on  était 
d'abord  exposé  aux  réactions  produites  sur  la  lumière  par  suite 
du  travail  effectué  par  le  courant  chaque  fois  qu'il  active 
l'électro-aimant,  mais  on  créait  en  outre  un  obstacle  presque 
insurmontable  à  l'emploi  simultané  de  plusieurs  appareils  avec 
le  même  courant.  Il  suffit,  pour  s'en  rendre  compte,  d'exa- 
miner ce  qui  se  passe  dès  que  l'on  veut  mettre  deux  appareils 
seulement  dans  un  seul  circuit  ;  s'ils  sont  réglés  pour  une  même 
longueur  d'arc,  il  faut,  pour  que  le  rapprochement  ait  lieu,  dans 
chacun  d'eux,  de  la  même  quantité  et  dans  le  même  temps, 
que  leurs  charbons  respectifs  s'usent  exactement  de  la  même 
longueur,  ce  qui  est  impossible.  Il  arrive  bientôt  que  l'un  d'eux 
présente  un  écart  plus  grand  que  l'autre.  Or,  comme  les  électro- 
aimants sont  solidaires  d'un  même  courant,  ils  tendent  à 
fonctionner  à  peu  près  ensemble  ;  dans  l'appareil  où  les  charbons 
sont  le  plus  éloignés,  ils  reviendront  à  l'écart  normal;  dans  le 
second,  ils  arriveront  intempestivement  au  contact.  Si,  au 
contraire,  ils  s'arrêtent  ensemble,  les  écarts  s'ajouteront,  et 
l'un  d'eux  s'éteindra;  le  circuit  sera  interrompu  et  le  second 
s'éteindra  également,  jusqu'à  ce  que  les  charbons  s'étant  rap- 
prochés, ils  se  rallument  tous  deux  pour  recommencer.  Ce 
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serait  encore  bien  pis,  si  on  voulait  en  employer  davantage. 
C'est  pourquoi  on  désigne  aujourd'hui  ces  appareils  par  le  nom 
de  monophotes. 

On  comprend  sans  peine  qu'aussitôt  que  Ton  est  pai*venu  à 
produire  des  courants  électriques  dans  toutes  les  conditions 
imaginables,  on  se  soit  remis  avec  ardeur  à  chercher  la  solution 
de  ce  problème,  si  mal  dénommé,  du  reste,  de  la  divisibilité  de 
la  lumière  électrique.  On  y  est  parvenu  par  l'emploi  de  la  déri- 
vation, 

I 

LAMPES  A    DÉRIVATION 

Quand  un  courant  rencontre  devant  lui  deux  chemins,  il  fait 
comme  ferait  un  cours  d'eau  ;  il  se  divise  entre  les  deux  che- 
mins proportionnellement  à  la  facilité  du  passage  ou  inverse- 
ment à  la  résistance.  Donc  si  la  résistance  augmente  sur  une 
des  branches  du  chemin,  il  se  jettera  en  plus  grande  quantité 
sur  l'autre.  Dans  les  régulateurs  polyphotes,  le  courant  est 
divisé  ainsi  en  deux  circuits,  l'un  qui  va  à  Tare  voltaïque, 
l'autre  qui  va  à  l'électro-aimant  chargé  de  régler  la  marche  de 
l'appareil.  Le  fil  qui  enveloppe  cet  électro-aimant  est  beaucoup 
plus  fin  que  le  reste  du  circuit;  il  offre  donc  une  grande  résis- 
tance, et  il  n'y  passe  ordinairement  qu'une  très  faible  dérivation 
du  courant,  insuffisante  pour  le  rendre  actif.  Mais  lorsque  la 
résistance  de  l'arc  voltaïque  augmente,  cette  dérivation  devient 
plus  intense  dans  l'électro-aimant,  et  celui-ci,  à  l'aide  d'un  méca- 
nisme analogue  à  ceux  que  nous  avons  décrits  précédemment, 
lâche  les  charbons,  qui  se  rapprochent,  diminue  la  résistance 
de  l'arc  et  rétablit  les  choses  dans  le  premier  état.  On  doit,  bien 
entendu,  proportionner  d'une  manière  convenable  les  résis- 
tances relatives  du  circuit  de  l'arc  et^  du  circuit  de  Téleclro- 
aimant.  Avec  cette  distribution  du  courant  le  réglage  des 
lampeç  se  fait  d'une  manière  indépendante,  parce  qu'il  passe 
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toujours  d'une  lampe  à  l'autre  la  même  quantité  d'électricité, 
quelle  que  soit  la  manière  dont  s^effectue  le  passage.  Dans  les 
expériences  faites  par  le  jury  de  l'Exposition  universelle  de 
1878,  on  a  pu  faire  fonctionner  douze  régulateurs  sur  le  circuit 
unique  d'une  machine  à  courants  alternatifs. 

Le  premier  emploi  du  courant  de  dérivation  pour  régler 


Fig.  36.  Régulateur  système  Serrin,  modifié  avec  la  dérivatioD, 
par  la  Société  Lontin. 


l'avancement  des  charbons  a  été  fait,  en  1888,  par  MM.  Lacas- 
sagne  et  Thiers  ;  il  était  même  déjà  combiné  avec  celui  du 
courant  principal  de  façon  à  utiliser  l'action  différentielle, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

En  1877,  la  société  Lontin  l'employa  da  nouveau  dans  les 
régulateurs  du  systènie  Serrin  avec  lesquels  eurent  lieu  les 
essais  d'éclairage  de  la  gare  de  Paris-Lyon-Méditerranée.  Voici 
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comment  les  appareils  avaient  été  modifiés  :  Télectro-aimant 
à  gros  fil,  du  modèle  ordinaire,  est  remplacé  (fig.  36)  par  un 
électro-aimant  à  fil  fin  A,  disposé  verticalement.  L'armature  B, 
placée  au-dessous,  est  attirée  lorsque  le  courant  de  dérivation 
atteint  une  intensité  suffisante;  en  se  soulevant,  elle  dégage 
l'étoile  d'encliquetage  et  permet  le  rapprochement  des  char- 
bons ;  elle  relève  en  même  temps  un  peu  le  charbon  inférieur. 
Lorsque  le  passage  de  courant  de  lumière  par  les  charbons  est 
rétabli,  cette  armature  retombe,  embraye  le  mouvement  et 
rapproche  en  même  temps  le  charbon  inférieur  de  la  c  -lantité 
nécessaire  pour  produire  Tare. 

Avec  le  réglage  par  dérivation,  le  nombre  de  foyers  qui 
peuvent  fonctionner  dans  un  même  circuit  n'est  plus  limité  que 
pal*  la  tension  du  courant  dont  On  dispose;  aussi  ce  système 
est-il  employé  aujourd'hui  dans  un  grand  nombre  de  régula- 
teurs, et  nous  venons  de  montrer  qu'il  était  facile  d'y  adapter 
les  anciens  modèles.  Nous  dév>rirons  seulement  l'un  des  appa- 
reils les  plus  récents,  celui  de  M.  Gramme. 

Dans  cet  appareil  le  charbon  supérieur  est  seul  mobile  et  la 
tige  qui  le  soutient  entraine  à  l'aide  d'une  crémaillère  une  série 
de  rouages  dont  le  dernier  mobile  porte  une  étoile  d'encliquc- 
tage.  L' électro-aimant  à  fil  fin  commande  une  armature  chargée 
d'embrayer  cette  étoile,  mais  disposée  d'une  façon  particulière. 
Elle  porte  un  interrupteur  qui  coupe  le  courant  de  dérivation 
chaque  fois  que  l'armature  a  été  attirée  et  a  dégagé  une  branche 
de  l'étoile.  L'action  du  ressort  antagoniste  est  ainsi  beaucoup 
plus  facile ,  et  l'armature  forme  une  espèce  de  trembleur  qui 
ne  laisse  défiler  l'encliquetage  que  dent  par  dent.  Un  électro- 
aimant à  gros  fil,  placé  tout  en  haut  de  l'appareil,  soulève  à 
l'aide  de  son  armature  le  cadre  qui  supporte  le  charbon  infé- 
rieur, toutes  les  fois  qu'il  faut  produire  l'écart  de  rallumage. 

Les  perfectionnements  se  succédèrent  rapidement;  mais, 
lorsque  l'on  passe  du  laboratoire  dans  le  domaine  de  la  pra- 
tique industrielle,  les  difficultés  surgissent  à  chaque  pas.  Dès 

LUM.   ÉLECT.  6 
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Il;  e)  ce  __  (o)  (Tj 


C  Traverse  supérieure  servant  d'armature  à  Té- 
lectro-aimant  A  A. 

A  A  Électro-aimant  à  gros  fil,  traversé  parle  cou- 
rant de  lumière. 

RR  Ressorts  de  rappel  fixés  en  XY  aux  tiges  EE 
du  châssis  mobile. 

D  Tige  du  porte-charbon  supérieur;  elle  est  mu- 
nie d*une  crémaillère  et  actionne  par  son  poids 
une  série  de  rouages  dont  le  dernier  mobile 
porte  rétoile  d'encliquetage. 

B  Électro-aimant  à  fll  fin  parcouru  par  un  cou- 
rant de  dérivation. 

P  Attache  du  circuit  de  dérivation  sur  la  tige  Ë. 
L'autre  extrémité  de  ce  circuit  est  fixée  au 
ressort  N. 

I  Armature  de  Télectro-aimant  de  dérivation,  por- 
tée par  un  balancier  Z,  dont  l'autre  extrémité 
porte  une  lame  S  destinée  à  embrayer  l'étoile 
d'encliquetage. 

L  Balancier  articulé  en  V  sur  son  support  K. 

M  Butoir  qui  établit,  par  suite  des  mouvements 
que  l'armature  I  fait  subir  au  balancier  L,  un 
contact  intermittent  avec  le  ressort  N. 

K  Pont  qui  supporte  le  balancier  L. 

U  Ressort  antagoniste  de  l'armature  I. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  courant  dans  la  lampe, 
les  ressorts  R  R  maintiennent  le  châssis  mo- 
bile et  le  charbon  inférieur  soulevé  ;rannaturel 
est  également  rappelée  par  son  ressort  U  et  la 
lame  S  arrête  le  mouvement  de  l'étoile  d'en- 
cliquetage. Les  charbons  sont  à  l'écart.  Si  on 
lance  le  courant  dans  Tappareil,  cet  écart  l'em- 
pêche de  passer  à  travers  les  charbons,  il  est 
obligé  de  passer  par  le  circuit  de  dérivation. 
L'électro-aimant  B  devient  actif,  attire  son 
armature,  le  levier  L  bascule,  et  la  lame  S  dé- 
gage rétoile.  La  tige  D  descend,  les  charbons 
se  rapprochent  et  le  passage  du  courant  s'éta- 
blit. A  ce  moment  Télectro-aimant  A  devient 
actif  et  attire  son  armature  C  ;  le  charbon  infé> 
rieur  descend  ;  mais  au  même  instant  Télectro- 
aimant  B  est  devenu  inactif.  Le  balancier  La 
basculé  en  sens  inverse  et  l'étoile  se  trouve 
embrayée.  L'arrêt  du  charbon  supérieur  et  la 
chute  du  charbon  inférieur  ont  produit  l'écart 
nécessaire  pour  faire  jaillir  l'arc.  Le  butoir  M 
est  alors  en  contact  avec  le  ressort  N,  de  sort© 
que  sitôt  que  le  courant  de  lumière  s'affaiblit, 
le  courant  de  dérivation  s'établit  et  les  mêmes 
mouvements  se  reproduisent  ;  mais  ce  courant 
de  dérivation  est  aussitôt  interrompu,  parce 
que  le  mouvement  du  balancier  éloigne  le  butoir 
et  ouvre  son  circuit  ;  U  en  résulte  que  le  ressort 
antagoniste  agit  plus  facilement  et  le  déclan- 
chôment  est  moins  prolongé.  Le  rapproche- 
ment des  charbons  se  fait  par  fractions  de  mil- 
lUnètre  et  l'arc  éprouve  moins  de  variations. 


Fig^.  37.  Régulateur  à  dérivation  de  M.  Gramme. 
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les  premières  applications  on  rencontra  un  nouvel  inconvénient  ; 
les  charbons  polaires  s'usent  assez  vite  et  cependant,  comme 
ils  ne  sont  tenus  que  par  une  extrémité,  il  est  difficile  d'em- 
ployer des  baguettes  un  peu  longues,  trop  fragiles  et  difficiles  à 
diriger  exactement.  Il  faut  les  renouveler  assez  souvent,  ce  qui 
est  d'autant  plus  incommode  que  les  foyers,  en  raison  de  leur 
puissance,  sont  placés  généralement  le  plus  haut  possible.  C'est 
en  outre  une  cause  de  trouble  inadmissible  dans  beaucoup 
de  cas. 

Pour  éviter  cette  sujétion,  M.  de  Mersanne  a  imaginé  un 
nouveau  mode  de  progression  des  charbons,  qui  permet  d'em- 
ployer des  baguettes  de  toutes  les  dimensions,  tout  en  n'interca- 
lant dans  le  circuit  que  la  longueur  strictement  nécessaire.  Ce 
système  consiste  à  enfiler  les  charbons  entre  des  galets  à  gorge 
qui  tournent  sous  l'action  d'un  ressort,  et,  en  tournant,  font 
avancer  les  charbons. 

L'appareil  contient  deux  électro-aimants  à  fil  fin  placés  dans 
le  même  circuit  de  dérivation.  L'un  d'eux  sert  à  régler  la 
marche  du  moteur  et  par  suite  la  progression  des  charbons. 
Le  rôle  de  l'autre  est  de  produire  entre  les  charbons  l'écart 
nécessaire  pour  faire  jaillir  lare  voltaïque  ;  à  cet  effet  il  présente 
une  résistance  un  peu  plus  grande  et  n'entre  en  fonction  qu'au- 
tant que  les  charbons  arrivent  au  contact. 

Comme  tous  les  appareils  à  dérivation,  le  régulateur  de 
M.  de  Mersanne  est  polyphote  ;  la  figure  38  représente  le  type 
horizontal  et  la  figure  39  donne  la  coupe  de  l'un  des  porte- 
charbons. 

Avec  ce  régulateur,  la  durée  de  l'éclairage  n'est  plus  limitée, 
puisque  les  charbons  fabriqués  par  M.  Carré  atteignent 
i  mètre  et  plu^  de  longueur;  on  peut  marcher  pendant  les  plus 
longues  nuits  d'hiver,  48  heures  environ,  sans  avoir  à  se  préoc- 
cuper du  renouvellement;  on  pourrait  même  aller  encore  plus 
longtemps. 

M.  Wallace  Farmér  a  imaginé  Un  autre  moyen  de  prolonger 
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la  durée  de  Téclairage ,  que  nous  indiquerons  en  passant,  bien 
que  son  appareil  ne  rentre  pas  dans  les  lampes  à  dérivation.  Il 
produit  Tare  voltaïque  entre  deux  plaques  de  charbons  rectan- 
gulaires, placées  verticalement  Tune  au-dessus  de  Vautre  (fig.40). 
La  plaque  inférieure  est  fixe  ;  la  plaque  supérieure  est  mobile 


Fig.  38.  Régulateur  De  Mersanne. 

,  et  supportée  par  l'armature  d'un  électro-aimant  renfermé  dans 
la  boite  A.  Tant  que  le  courant  ne  passe  pas  dans  l'appareil, 
les  deux  plaques  se  touchent;  dès  que  le  circuit  est  établi, 
l'électro-aimant  soulève  le  charbon  supérieur  et  l'arc  s'établit  ; 
comme  leurs  bords  ne  sont  jamais  rigoureusement  parallèles, 
il  s'établit  d'abord  au  point  où  la  résistance  est  la  plus  faible,  et 

.  se  promène  ensuite  successivement  sur  toute  la  longueur  ; 
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A  Barillet  actioDDAnt  l'arbre  longitudinal  a  a, 

a  a  Arbre  qoi  transmet  le  moavenient  aux  deux  arbres  b  b  des  porte-cbarbons  ;  il  est 
divisé  en  deux  tronçons  inégaux  réunis  par  des  manchons  à  la  Cardan,  isolés  élec- 
triquement. 

G  O'  Boite  rectangulaire  contenait  Tarbre  a;  la  partie  G'  est  également  montée  en  s  sur 
caoutchouc  durci  et  sur  ivoire,  de  sorte  que  toutes  les  pièces  de  Tun  des  porte^har- 
bons  sont  isolées  électriquement. 

b  b  Arbres  des  porte-charbons,  actionnant  les  petits  ar- 
bres d  d. 

d  d  Arbres  transversaux  qui  transmettent  le  mouvement 
par  les  roues  «  e  «  aux  galets  d*entralnement  [fig.  39). 

g  g  Galets  d'entrainemept  qui  font  avancer  les  charbons  e 
et  e'  Tun  vers  l'autre,  en  proportion  de  l'usure  produite 
par  la  combustion  {fig.  39). 

h  h  Galets  de  pression  servant  à  assurer  le  contact  entre 
les  charbons  et  les  galets  d'entraînement  ;  ils  sont  portés 
par  un  petit  balancier  sur  la  chape  duquel  presse  un  res- 
sort à  boudin  dont  on  règle  l'action  à  l'aide  des  vis  ii 
{fig-  39). 

e  Étoile  d'endiquetage  placée  horixontalemont. 

B  Électro-aimant  boiteux  dont  l'hélice  est  faite  avec  du  Al 
tin  ;  les  deux  extrémités  de  ce  fil  sont  reliées  respecti- 
vement aux  deux  porte-charbons,  c'est-à-dire  aux  deux 
pôles  du  courant  de  lumière,  de  sorte  qu'il  n'est  parcouru 
que  par  un»  dérivation  de  ce  courant.  Lonque  l'écart 
augmente  entre  les  charbons  polaires  et,  par  suite,  la 
résistance  de  l'arc  au  passage  du  courant  principal,  le 
~  courant  dérivé  qui  circule  dans  l'hélice  magnétisante  de 
l'électro-aimant  augmente  immédiatement  et  développe 
dans  celui-ci  une  ûraantation  assez  puissante  pour  qu'il 
attire  son  armature  n. 

n  Armature  munie  d'un  cliquet  d'arrêt  sur  lequel  viennent  buter  les  dents  de  l'étoile;  lors- 
qu'elle est  attirée,  ces  dents  échappent,  les  charbons  sont  mis  en  mouvement  et  se  rap- 
prochent. Dès  que  l'arc  est  revenu  à  la  longueur  normale  et  que,  par  suite,  le  passage  du 
courant  principal  est  rétabli,  le  courant  de  dérivation  cesse  presque  entièrement  de 
passer  et  l'électro-iûmant,  devenu  inerte,  abandonné  son  armature,  qu'un  ressort  o  ra- 
mène en  avant;  l'encliquetage  a  lieu  et  le  mouvement  cesse,  pour  reprendre  chaque  fois 
que  les  mêmes  circonstances  se  reproduisent. 

o  Ressort  de  rappel  de  l'armature  n. 

V  Vis  de  butée  servant  à  régler  la  position  de  l'armature  d'après  la  force  attractive  que 
développe,  dans  l'électro-aimant,  l'intensité  du  courant  de  dérivation. 

r  Vis  permettant  de  régler  le  cliquet  d'arrêt  sans  toucher  à  la  vis  o  et  sans  déranger  le 
réglage  de  l'armature. 

C  Électro-aimant  dont  les  hélices  sont  dans  le  même  circuit  de  dérivation  que  celle  de 
l'électro-aimant  B. 

q  Tige  fixée  sur  l'un  des  porte-charbons  et  portant  &  son  extrémité  supérieure  l'armature 
de  l'électro-aimant  C. 

s  Ressort  antagoniste  de  l'armature  q.  L'action  de  ce  ressort  est  réglée  de  telle  sorte  que 
l'armature  ne  peut  être  attirée  que  si  la  dérivation  atteint  son  maximum  d'intensité, 
soit  parce  que  l'arc  n'est  pas  formé,  soit  parce  qu'il  a  été  rompu  parle  trop  grand  écart 
des  charbons.  Il  en  résulte  qu'au  moment  où  le  courant  est  lancé  dans  l'appareil,  l'ar- 
mature est  attirée,  et  le  porte-charbon  correspondant,  entraîné  par  la  tige  q,  fait  un 
mouvement  de  bascule;  il  demeure  dans  cette  position  jusqu'au  moment  où  les  charbons 
arrivent  au  contact;  alors  le  passage  du  courant  principal  s'établit,  la  dérivation  dispa- 
rait presque  entièrement,  l'armature  devient  libre  et  est  ramenée  par  son  ressort  avec  le 
porte-charbon  ;  il  se  produit  ainsi,  entre  les  pointest  des  charbons,  on  petit  écart  qui 
provoque  instantanément  la  formation  de  l'arc. 


Fig.  39.    Coupe  d'un 
porte  -  charbon     du 
régulateur  De  Mer-  • 
sanne. 
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lorsque  la  distance  est  un  peu  au^entée  par  la  combustion, 
la  plaque  supérieure  descend,  et  l'arc  recommence  à  marcher 
en  sens  inverse,  jusqu'à  l'usure  complète  des  deux  plaques, 


Fig.  40.  Lampe  Wallace  Farmer. 

c'est-à-dire  pendant  une  centaine  d'heures  environ.  Ce  régula- 
teur est  fort  simple  ;  mais  l'incandescence  des  charbons  n'at- 
teint jamais  toute  sa  puissance  et  le  rendement  lumineux  est 
médiocre. 
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II 

LAMPES  DIFFÉRENTIELLES 

Tout  cela  n'était  pas  encore  suffisant  ;  car  il  restait  toujours 
le  ressort  antagoniste  de  l'armature,  ressort  dont  nous  avons 
signalé  l'inconvénient  et  qu'il  fallait  supprimer  pour  éviter  le 
réglage  à  la  main  qu'il  exige  chaque  fois  que  l'intensité  du 
courant  est  modifiée,  soit  par  les  changements  dans  le  nombre 
des  lampes  en  activité,  soit  par  les  variations  dans  le  fonction- 
nement des  générateurs. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ce  sont  MM.  Lacassagne 
et  Thiers  qui  ont  employé  les  premiers  un  électro-aimant  de 
dérivation  pour  remplacer  le  ressort  antagoniste  de  l'armature 
d'un  électro-aimant  à  gros  fil,  de  sorte  que  le  mouvement 
de  cette  armature  était  dû  à  Vaction  différentielle  des  deux 
courants. 

Dans  leur  appareil,  le  charbon  inférieur  était  seul  mobile, 
la  tige  qui  le  supportait  était  reliée  à  un  piston  soulevé  progres- 
sivement par  du  mercure.  L'écoulement  de  ce  mercure  dans  le 
cylindre  en  fer  qui  contenait  le  piston  était  réglé  par  la  com- 
pression plus  ou  moins  grande  du  tube  en  caoutchouc  par  le- 
quel il  arrivait.  Cette  compression  était  exercée  par  une  arma- 
ture soumise  à  la  fois  aux  actions  de  deux  électro-aimants, 
l'un  à  gros  fil,  l'autre  à  fil  fin.  La  sensibilité  était  telle,  que  l'ar- 
mature se  maintenait  régulièrement  dans  une  position  fixe, 
laissant  passer  constamment  un  petit  filet  de  mercure ,  de  sorte 
que  le  rapprochement  des  charbons  se  faisait  d'une  manière 
continue  et  sans  secousse. 

C'est  sur  le  même  principe  que  M.  Siemens  à  établi  ses  lampes 
différentielles  (6g.  41)  dans  lesquelles  le  courant  principal  et  la 
dérivation  agissent  simultanément  dans  deux  directions  oppo- 


Digitized  by 


Google 


88  LAMPES  DIFFÉRENTIELLES. 

sées,  de  sorte  que  c'est  la  différence  entre  leurs  effets  qui  opère 
le  réglage  de  l'appareil . 


nî   ~^^. 


yl 


Fi  g.  41.  Lampe  différen- 
tielle de  M.  Siemens. 


h  Charbon  inférieur  fixe,  pincé  en  b  sur  la  traverse  infé- 
rieure du  châssis. 

g  Charbon  supérieur  mobile,  pincé  en  a  sur  la  tige  Z. 

Z  Porte-charbon  supérieur,  servant  de  moteur  au  système. 

La  partie  supérieure  de  cette  tige  est  dentée  en  forme 

de  crémaillère. 

n  Roue  à  rochet,  actionnée  par  un  petit  pignon,  qui  engrène 
lui-même  avec  la  crémaillère  de  la  tige  Z. 

m  p.  Petit  pendule  muni  d'un  échappement  qui  ne  permet 
k  la  roue  r  de  défiler  que  d'une  demi-dent  pour  chaque 
oscillation.  C'est  sur  ce  pendule  que  s'effectue  Taction 
d'embrayage. 

c  c  A  A  c»  Parallélogramme  articulé  dont  le  bras  supérieur 

ce  est  relié  au  barreau  de  fer  doux  S  S. 
T  T  Soléno!de  à  fil  fin. 

R  R  SolénoTde  à  gros  fil.  Ils  agissent  tous  deux  sur  le  bar- 
reau S  S  qui  se  meut  librement  à  leur  intérieur. 

X  y  Petit  levier  articulé  en  x  sur  la  branche  verticale  A  A 
du  parallélogramme.  Ce  levier  porte  en  y  une  entaille  où 
vient  se  loger  le  proloagemeùt  du  pendule  m  p. 

Jj  L  Bornes  d'entrée  et  de  sortie  du  courant. 

Lorsque  l'arc  est  établi  à  la  longueur  convenable,  c'est 
Taction  du  solénoTde  RR,  parcouru  par  le  courant  de 
lumière,  qui  est  prépondérante  :  le  barreau  S  S  est  attiré 
vers  le  bas  et  déforme  le  parallélogramme;  le  levier^ x 
descend  et  s'appuie  sur  le  pendule  m  p,  qu'il  empêche  de 
fonctionner. 

Lorsque  le  courant  de  lumière  est  affaibli  par  rallon- 
gement de  Tare,  la  dérivation  qui  passe  dans  le  solé- 
noTde TT  augmente;  le  barreau  SS  est  attiré  vers  le 
haut  et  le  parallélogramme  déformé  en  sens  inverse.  Le 
levier  x  y  est  soulevé,  et  le  pendule  m  p,  dégagé  de  son 
encoche,  recommence  à  osciller  et  permet  au  rochet  de 
défiler.  I^  tige  Z  descend  et  rapproche  le  charbon  jiu- 
périeur  du  charbon  fixe. 

Le  parallélogramme  est  relié  à  une  petite  pompe  à  air 
qui  régularise  les  mouvements.  Kn  cas  d'extinction  ou 
de  rupture  des  charbons,  le  courant  de  dérivation,  de- 
venu plus  intense,  donne  au  solénoTde  TT  une  très 
grande  puissance  ;  le  barreau  S  8  est  fortement  attiré, 
et  actionne  un  contact  de  sûreté  en  platine  qui  met  la 
lampe  hors  du  circuit,  jusqu'à  ce  que  la  crémaillère  Z 
soit  assez  descendue  pour  que  l'arc  se  rétablisse  entre 
les  charbons,  ou  bien  que  l'on  ait  reoouveléles  charbons. 


Comme  dans  le  type  Archereau,  un  seul  des  charbons  est 
mobile.  L'organe  électro-magnétique  de  réglage  se  compose  de 
deux  solénoïdes  placés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre  et 
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enroulés  en  sens  inverse,  celui  du  bas  avec  un  fil  gros  et  court, 
celui  du  haut  avec  un  fil  long  et  fin  dont  la  résistance  est  à  peu 
près  cent  fois  plus  grande  que  celle  du  courant  principal.  Ils 
contiennent  un  tube  en  fer  doux  qui  peut  se  mouvoir  librement 
et  dont  le  poids  est  équilibré  par  celui  des  autres  pièces  mobiles 
de  Tappareil.  Sur  ce  tube,  et  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  solénoïdes,  est  articulé  un  levier  qui  commande  le  mouve- 
ment du  charbon  mobile.  Comme  on  le  voit,  le  tube  est  solli- 
cité par  deux  forces  opposées  et  l'équilibre  ne  dépend  plus 
que  du  rapport  des  résistances,  rapport  qui  reste  le  même, 
quelles  que  soient  les  variations  d'intensité  du  courant.  Un  petit 
piston  à  rainures,  qui  comprime  Tair  dans  un  cylindre,  a8.sure 
la  tranquillité  des  mouvements. 

Ce  système  permet  de  placer  jusqu'à  dix  lampes  sur  un  même 
circuit,  tout  en  consei'vant  leur  indépendance. 

Les  lampes  différentielles  représentent  la  dernière  phase  du 
progrès  en  matière  de  régulateurs,  et  nous  n'avons  plus  qu'à 
signaler,  comme  dernière  amélioration ,  l'installation  du  foyer 
au-dessous  du  mécanisme,  ce  qui  permet  de  suspendre  les 
lampes  et  d'en  mieux  utiliser  la  lumière.  On  est  également 
revenu  à  l'emploi  d'un  seul  charbon  mobile ,  parce  que  l'on  a 
reconnu  que  la  fixité  du  foyer  lumineux  dans  l'espace  n'était 
réellement  indispensable  que  pour  les  appareils  optiques  ou  les 
réflecteurs  mathématiques.  Dans  les  éclairages  ordinaires,  le 
déplacement  de  ce  foyer,  dû  à  l'usure  du  charbon  .fixe,  est 
d'autant  moins  appréciable  à  l'œil  que  les  lampes  en  sont  géné- 
ralement très  éloignées  ;  avec  l'éclairage  par  réflexion  sur  les 
plafonds,  il  n'a  plus  aucune  importance.  En  simplifiant  le  mé- 
canisme, on  augmente  la  sécurité  du  fonctionnement,  et  on 
diminue  le  prix  de  l'appareil,  ce  qui  est  aujourd'hui  la  principale 
question,  en  matière  d'éclairage  par  l'électricité. 

Les  inventeurs  ont  fait  leur  profit  de  ces  perfectionnements 
successifs,  et.  on  trouvait  à  l'Exposition  d'électricité  d'excel- 
lents appareils,  donnant  une  lumière  assez  fixe,    tant  que 
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le  courant  qui  les  alimente  n'éprouve  pas  de  variations  exa- 
gérées. Nous  citerons,  entre  autres,  les  lampes  Crompton, 
Pilsen  (Pietle  et  Krizik),  Gérard,  Brush  et  Weston. 

La  lampe  Crompton  se  rapproche  du  type  Siemens  ;  mais  le 
rouage  est  simplifié  par  l'emploi  d'une  vis  sans  fin  comme  der- 
nier mobile  ;  cette  vis  est  placée  sous  l'action  d'un  frein  à  res- 
sort sur  lequel  agissent  en  sens  inverse  deux  électro-aimants, 
l'un  à  gros  fil,  l'autre  à  fil  fin. 

La  lampe  Pilsen  ressemble  également  au  type  Siemens  ;  elle 
contient  deux  solénoïdes  superposés,  l'un  à  gros  fil,  l'autre 
à  fil  fin.  C'est  le  charbon  positif  supérieur  qui  est  mobile;  mais 
le  charbon  inférieur  reçoit  un  léger  mouvement  de  soulèvement 
destiné  à  produire  l'écart  lorsqu'il  retombe.  L'armature  plon- 
geante a  une  forme  particulière  ;  elle  est  formée  par  deux  cônes 
allongés  réunis  par  leurs  bases,  de  manière  à  former  une  espèce 
de  fuseau.  M.  Krizik  a  trouvé  qu'avec  cette  forme  d'armature 
l'attraction  exercée  par  un  solénoïde  reste  égale  pour  toutes 
les  périodes  de  l'enfoncement. 

Dans  la  lampe  Gérard  (fig.  42),  le  charbon  supérieur  traverse 
un  électro-aimant  tubulairc  placé  au-dessus  de  l'appareil,  et  des- 
cend librement  par  son  poids  ;  mais  sa  descente  est  réglée  par 
une  vis  servant  de  frein  et  placée  à  l'extrémité  d'un  levier 
articulé  dont  l'autre  bout  porte  l'armature  sur  laquelle  agit 
l'électro-aimant.  Un  ressort  antagoniste  ramène  le  frein  en 
arrière  et  dégage  le  charbon'  dès  que  la  dérivation  vient  à 
faiblir. 

Entre  les  montants  du  cadre  qui  supporte  le  charbon  infé- 
rieur, et  immédiatement  au-dessous  de  l'électro-aimant,  est 
fixée  une  traverse  en  fer  isolée  qui  forme  une  seconde  armature. 
Au  départ,  les  charbons  sont  écartés;  la  dérivation  active 
l'électro-aimant  qui  attire  les  deux  armatures  ;  l'une  dégage  le 
charbon  supérieur  qui  descend,  et  l'autre  relève  le  charbon 
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inférieur  ;  les  pointes  se  touchent  :  dès  que  le  courant  passe , 


Fig.  \2,  Lampe  Gérard. 

i'électro-aimant  s'affaiblit  et  les  deux  armatures  sont  rappelées 
par  leurs  ressorts  respectifs.  L'une  cppuie  la  vis-frein  sur  le 
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charbon  supérieur  et  Tarrête;  l'autre  descend,  entraînant  avec 
elle  le  charbon  inférieur;  Fécart  qui  en  résulte  fait  naître  Tare, 
et  la  marche  continue  ainsi  régulièrement. 

La  lampe  Brush  est  à  charbon  inférieur  fixe  ;  elle  n'a  qu'un 
solénoïde  sur. lequel  les  deux  fils ,  gros  et  fin,  sont  enroulés  en 
couches  superposées  et  en  sens  contraire.  Le  charbon  supé- 
rieur tombe  librement  ;  maïs  la  tige  qui  le  soutient  passe  au 
travers  d'une  bague  métallique  qui  ne  lui  permet  de  descendre 
qu'autant  qu'elle  est  horizontale.  Lorsqu'elle  est  soulevée  obli- 
quement, elle  se  coïnce  avec  lui ,  et  non  seulement  arrête  la 
descente,  mais  soulève  le  charbon  de  la  quantité  nécessaire 
pour  maintenir  l'écart  et  produire  l'arc.  Le  solénoïde  contient 
un  tube  en  fer  doux,  armé  d'un  crochet,  qui  opère  ce  soulè- 
vement en  temps  utile,  sous  l'action  différentielle  d'attraction 
exercée  par  le  courant  et  la  dérivation  (fig.  43). 

Afin  d'empêcher  la  chute  complète  du  porte-charbon,  et  de 
J'obliger  au  contraire,  lorsqu'il  est  libre,  à  descendre  d'un 
mouvement  lent  et  continu,  la  partie  supérieure  de  la  tige  est 
creuse,  et  le  tube  ainsi  formé  est  rempli  de  glycérine  (fig.  44). 
Du  haut  de  la  cheminée  qui  le  recouvTC  descend  une  tige 
portant  une  petite  cloche  de  cuivre  formant  piston,  et  ne  lais- 
sant au  liquide  qu'un  passage  annulaire  très  étroit.  La  descente 
de  la  tige  entraîne  le  déplacement  du  liquide;  la  résistance  due 
à  l'étranglement  du  passage  régularise  le  mouvement. 

Le  même  moyen  est  employé  pour  adoucir  les  mouvements 
de  l'armature  plongeante  du  solénoïde,  et  le  petit  cylindre  rempli 
de  glycérine  auquel  celle-ci  est  reliée  se  voit  en  avant  de  la 
bobine  (fig.  43). 

Une  troisième  bobine ,  plus  petite ,  visible  sur  le  devant  du 
mécanisme,  est  placée  dans  le  même  circuit  de  déri\^tion.  Elle 
présente  une  résistance  un  peu  plus  grande  et  n'entre  en  action 
que  pour  fermer  un  contact  de  sûreté,  dans  le  cas  où  une  inter- 
ruption trop  prolongée  de  l'arc  v  jltaïque  exposerait  les  fils  de  dé- 
rivation à  être  brûlés  par  un  alflux  trop  considérable  du  courant. 
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Pour  les  éclairages  de  longue  durée,  la  lampe  Brush  con- 
tient deux  paires  de  charbons  fort  ingénieusement  disposés. 


Fig.  43.  Lampe  Brush.  Vue  de  profil 
du  mécanisme. 


Fig.  44.  Coupe  de  la  partie  supé 
rieure  d'une  tige  porte-charbon. 


La  seconde  paire ,  régie  exactement  par  les  mêmes  organes , 
a'entre . en  fonction  qu'après  l'usure  de  la  première,  et  cela, 
tjQut  simplement,  grâce  au  retard  que  maintient  entre  eux  la 
différence  de  hauteur  réservée  entre .  les .  deux  crochets  qui 
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soulèvent  les  bagues.  Il  en  résulte  qu'un  seul  des  charbons  est 
soulevé;  Tare  jaillit  entre  les  charbons  ainsi  écartés  et  s'y  main- 
tient jusqu'à  leur  complète  usure  (fig.  48). 


Fig.  45.  Lampe  double  de  Brush. 

Ces  appareils  fonctionnent  depuis  plusieurs  années  en  Amé- 
rique,, ils  éclairent  notamment  plusieurs  rues  de  New- York 
(fig.  46).  La  fig.  47  montre  Tiristallation  d'une  lampe  double  au 
sommet  de  Hun  des  candélabres. 
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La  lampe  Weston  (fig.  48}  fonctionne  sur  les  mêmes  principes, 
la  bague  mobile  est  remplacée  par  un  levier  percé  d'un  trou  pour 


Fig.  47.  Installation  des  lampes  Brush  en  haut  des  candélabres 
dans  les  rues  de  New-York. 


lej)assage  du  charbon.  Ce  levier  fait  partie  d'un  parallélogramme 
articulé  dont  Fun  des  côtés  est  en  fer  et  sert  d'armature.  Celle- 

LUM.    ÉLECT.  7 
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€i  est  actionnée  par  un  électro-aimant ,  dont  les  branches  sont 
enroulées  alternativement  avec  du  gros  fil  et  du  fil  fin,  de  sorte 

que  c'est  encore  l'action  différentielle 
des  deux  courants  qui  règJe  les  mouve- 
ments de  Tarmature  et,  par  suite,  la 
marche  de  Tappareil.  Un  petit  plongeur, 
mobile  dans  un  cylindre  rempli  de  gly- 
cérine, sert  de  modérateur. 

Nous  aiTêterons  là  cette  énuméra- 
tion  ;  il  faudrait  un  volume  pour  décrire 
tous  les  appareils  qui  peuvent  fournir 
un  bon  éclairage  ;  l'Exposition  d'élec- 
tricité en  contenait  86  types  différents, 
parmi  lesquels  nous  citerons  encore  les 
lampes  Berjot  et  Cance.  Malheureuse- 
ment le  réglage  et  l'entretien  exigent 
des  ouvriers  spéciaux,  très  habiles  et 
très  soigneux;  en  outre  leur  prix,  avec 
les  accessoires  indispensables,  est  tou- 
jours assez  élevé  ;  c'est  pour  cela  que 
l'emploi  des  régulateurs  a  tant  de  peine 
à  se  généraliser. 

III 

APPAREILS  DE  SÛRETÉ   AUTOMATIQUES 

Dans  les  lampes  à  dérivation  et  dans 
les  lampes  différentielles,  l'emploi  du  fil 
fin  pour  le  circuit  de  dérivation  exige 
l'addition  d'un  contact  de  sûreté,  qui, 
en  cas  d'accidents  au  mécanisme  ou  aux  charbons,  ouvre  un 
passage  au  courant.  En  effet,  lorsque  le  circuit  principal  est 
interrompu  par  une  rupture  prolongée  de  l'arc  voltaïque,le 
courant  ne  trouve  plus  qu'un  seul  chemin,  le  circuit  de  dériva- 
lion,  et  ne  peut  y  passer  en  quantité  suffisante  pour  alimenter 


Fig.  48.  Lampe  Weston. 
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les  autres  appareils  du  même  circuit  ;  en  outre,  si  ce  passiige 


r^rr^A 


Fig.  49. Détail  du  mécanisme  contenu 
dans  la  boite  supérieure  de  la 
lampe  Weston. 


Fig.  50.  Coupe  de  l'une  des  bo- 
bines de  l'électro-aimant  diffé- 
rentiel de  la  lampe  Weston. 

R  R  Tige  du  porte-charbon  supé- 
rieur. 

CGC  Levier  recourbé  percé  d'un 
trou  à  traverg  lequel  passe  la 
tige  R  R. 

A  A  Armature  qui  est  reliée  au 
levier  C  C.  Les  ressorts  O  N. 
qui  la  soutiennent,  ne  lui  per- 
mettent que  des  niouveinents 
verticaux. 

S  Ressort  antagoniste  dont  la  tension  peut  être  réglée  par  une  vis  agissant  sur  un  levier 
coudé. 

M  M  Électro-aimant  dont  les  branches  sont  enveloppées  alternativement  avec  du  ^rosfil  et  du 
fil  fin  {/ig.  50).  Ces  fils  sont  enroulés  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  et  l'action  de  Vélec- 
tro-aimant  dépend  de  l'action  différentielle  des  deux  courants  qui  les  traversent,  cou- 
rant de  lumière  dans  le  gros  fil,  et  courant  de  dérivation  dans  le  fil  fin. 

C  Piston  mobile  dans  un  petit  cvlindne  rempli  de  glycérine  ;  la  tige  de  ce  piston  est  reliée 
k  l'armature  A  A. 

P  Vue  en  plan  des  rondelles  qui  composent  le  piston  C  ;  il  y  en  a  deux,  Tune  fixe  sur  la 
tige  du  piston,  l'autre  mobile;  elles  portent  chacune  trois  encoches  triangulaires,  et,  en 
faisant  tourner  la  rondelle  mobile,  on  règle  la  grandeur  des  ouvertures.  La  résistance 
que  le  piston  éprouve  à  se  déplacer  dans  la  glycérine  empêche  les  mouvements  trop 
brusques  de  l'armature. 

Tant  que  l'appareil  marche  normalement,  l'action  du  courant  de  lumière  qui  traverse  le 
gros  fil  de  l'électro-aimant  est  prépondérante  ;  le  levier  C  C  est  soulevé  par  l'armature  ;  la 
tige  RRse  coînce  dans  le  trou  et  est  maintenue  immobile.  Si  le  courant  de  lumière  s'af- 
faiblitja  dérivation  augmente  et  agit  en  sens  inverse;  l'armature,  devenue  libre,  est  rap- 
pelée par  son  ressort  S;  le  levier  C  C  s'abaisse  et  laisse  descendre  la  tige  R  R.  Sous  l'ac- 
tion différentielle  des  deux  courants.le  levier  C  C  prend  une  position  intermédiaire  fixe  qui 
permet  au  porte-charbon  de  glisser  lentement  d'une  manière  continue.  11  ne  descend  entiè- 
rement que  si  l'arc  voltaïque  est  rompu  entièrement:  dans  ce  cas  le  relèvement  du  levier 
C  C  ramène  la  tige  suffisamment  en  arrière  pour  produire  l'écart  nécessaire  au  rallumage. 


d'un   courant    intense  dans  un  fil  très   résistant  durait  trop 
longtemps,  le  fil  s'échaufferait  et  poun*ait  même  être  brûlé. 
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Pour  que  rintènsité  du  courantne  varie  pas,  il  faut  remplacer 
la  lampe  supprimée  par  une  résistance  équivalente  à  celle  qu'elle 
représente  avec  le  maximum  de  longueur  d'arc  admis  pour  le 
réglage. 

On  a  imaginé,  pour  satisfaire  à  ces  exigences  de  tout  éclai- 
rage électrique,  un  certain  nombre  d'appareils  complémentai- 
res, parmi  lesquels  nous  examinerons  le  veilleur  automatique 
Gérard  et  la  boîte  de  sûreté  de  Mersanne.  L'allumeur  automa- 
tique Reynier  rentre  également  dans  cette  catégorie;  mais 
comme  il  est  établi  pour  un  autre  système  déclairagQ,  nous 
l'étudierons  en  même  temps  que  les  lampes  avec  lesquelles  il 
doit  fonctionner. 

Le  veilleur  automatique  Gérard  (fig.  51)  a  simplement  peur 
rôle  de  supprimer,  en  cas  d'accident,  la  lampe  au  service  de 
laquelle  il  est  attaché,  et  d'ouvrir  un  passage  direct  au  courant, 
assez  rapidement  pour  que  les  autres  appareils  du  même  circuit 
ne  soient  pas  impressionnés.  Il  est  composé  :  d'un  électro-aimant 
droit  dont  la  bobine,  à  fil  fin,  offre  une  résistance  supérieure  à 
celle  de  la  lampe  ;  d'un  coulisseau  muni  de  deux  tiges  glissant 
à  travers  des  bagues  isolantes  dans  deux  godets  contenant  du 
mercure  ;  d'une  équerre  articulée  portant,  d'un  côté  l'armature 
de  l'électro-aimant,  et  de  l'autre  un  crochet  qui  maintient  le 
coulisseau  suspendu. 

Si  la  lampe  vient  à  s'éteindre,  le  courant  passe  dans  l'électro- 
jiimant;  Tarmature  est  attirée  et  le  crochet  abandonne  le  cou- 
lisseau ;  les  tiges  tombent  dans  les  godets  et  le  courant,  aban- 
donnant l'électro-aimant,  passe  directement  par  le  mercure  et 
les  tiges  ;  en  appuyant  sur  une  tringle  verticale  placée  au-des- 
sous du  coulisseau,  on  rétablit  le  premier  circuit  et  la  lampe 
se  rallume;  une  seconde  tringle,  reposant  sur  l'armature, 
permet  d'effectuer  le  déclanchement  à  la  main,  de  sorte  que 
l'appareil  peut  servir  de  commutateur.  Il  faut  naturellement  un 
veilleur  pour  chaque  lampe. 

La  boîte  de  sûreté  de  M.  de  Mersanne  pousse  beaucoup  plus 
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loin  la  surveillance  dont  elle  est  chargée  ;  en  cas  d'accident  «de 
nature  à  interrompre  Tare  voJtaïque  pendant  un  temps  assez 


Fig.  51.  Veilleur  automatique  de  Gérard. 

long  pour  exposer  le  fil  de  dérivation  à  être  brûlé,  comme  la 
rupture  d'un  charbon,  par  exemple,  elle  se  substitue  à  la  lampe 
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arrêtée,  de  telle  façon  qu'elle  protège  les  organes  de  la  dériva- 
lion  sans  cependant  interrompre  leur  fonctionnement.  Il  en  ré- 


PP'  Électro-aimant  dont  la 
branche  P'  est  à  gros  ^1 
et  placée  dans  le  circuit 
de  Tare  voltaïque.  La 
branche  P  est  garnie  de 
fil  fin  et  placée  dans  le 
circuit  de  dérivation. 

C  Armature  articulée  sur 
pointes. 

T  Support  de  Tarmature. 

S  l'orsade  de  fil  de  cuivre 

reliant  Tarmature  C   au 

support  T   et   servant  k 

r— ]pi^^    H!— — pg^jj7_:       h       (  ;  assurer    le    passage   du 

III  tj.^^^  ,^        (!__^^     /^-N  courant. 

[TTJ[(n|    i^  ^^  tJl  ^         \   '*y\      //.-*.        L  Lame  ondulée  en  cuivre, 

de  section  suffisante  pour 
le  passage  du  courant  de 
lumière  :  elle  assure,  par 
sa  flexibilité,  la   perfec- 

hih  I    PV'^Th-v-^tV  Jt  *^  _--  ^'^^  ^^  contact  en  E' et 

k»iwu  i^^^^JIjj^^f^  ;  "--^  absorbe  les  vibrations  qui 

^>  U  ^^^B^TS^H  ^1  pourraient    se     produire 

dans   Tarmature    C    par 
l'emploi  des  courants  al- 
ternatifs. 
K  R'  Blocs  de  graphite  en- 
tre   lesquels  se   fait    le 
contact    de    sûreté.    Le 
graphite  est  employé  ici 
parce  qu'il  ne  s'oxyde  pas  aux  plus  hautes  températures  et  résista  mieux   aux  étin- 
celles de  rupture  qui  éclatent  entre  le«  dfeux  blocs,  chaque  fois  qu'ils   s'éloignent  Tun 
de  Tautre.  Il  est  assez  bon  conducteur,  surtout  lorsqu'il  est  échautfé. 
S  S'  Bagues  de  serrage  des  blocs  de  graphite.  —  r  Ressort  antagoniste  de  l'armature.  — 
a  d  Bornes  d'attache  des  fils  allant  au  régulateur,  —  nm  Attaches  du  gros  fil  de  la  bran- 
che P'.  —  R  Bobine  de  résistance  auxiliaire.  —   6  c  Attaches  du  fil  de  la  bobine 
de  résistance.  —  E'  Contact  de  sûreté.  —  o  Vis  servant  de  butoir  à  l'armature  C 
G  6'  Plaques  de  métal  remplaçant  le  bois  de  l'appareil  dans  la  partie  où  il  pourrait  être 

brûlé  par  Téchaulfement  des  blocs  de  graphite. 
J  Support  en  bois  de  l'électro-aimant. 

Le  circuit  de  dérivation  de  la  botte  de  sûreté  est  plus  résistant  que  celui  qui  fait  fonc- 
tionner les  électro-aimants  du  régulateur  ;  il  ne  laisse  passer  le  courant  que  si,  par  suite 
d'interruption  prolongée  de  LUtrc  voltaïque,  le  courant  affine  en  excès  sur  ce  dernier  ;  alora 
les  deux  circuits  fonctionneflt  simultanément:  l'un  actionne  la  boite  de  sûreté;  l'autre 
continue  d'actionner  le  régulateur.  Le  passage  du  courant  de  lumière  dans  le  gros  fil  de 
la  branche  P  ne  s'établit  que  lorsque  le  contact  E'  entre  les  blocs  de  graphite  est  fermé  ; 
il  &  pour  but  de  renforcer  l'attraction  de  l'armature  C  et  d'aitsurer  un  contact  plus  éner- 
gique. 

suite  que  si,  au  bout  d'un  certain  temps,  la  lampe  est  de  nouveau 
prête  à  marcher,  elle  reprend  sa  place  dans  le  circuit,  et  la  boîte 
de  sûreté  se  retire  d'elle-même,  prête  à  recommencer  au  besoin. 
Cet  appareil  se  compose  (fig.  62)  d'un  électro-aimant,  dont  l'une 
des  branches  est  enroulée  de  gros  fil,  et  l'autre  de  fil  fin.  Cette 


Fig.  52.  Boite  de  8Ùrelé  de  M.  de  Mersanne. 
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dernière  fonne  un  second  circuit  de  dérivation  qui  n'entre  en 
fonction  que  si  le  courant  principal,  étant  rompu,  afflue  en  excès, 
dans  la  dérivation  du  régulateur.  Dans  ce  cas  Félectro-aimant 
de  la  boîte  de  sûreté  devient  actif,  et  son  armature  rapproche 
au  contact  deux  blocs  de  graphite  ;  ceux-ci  ouvrent  au  courant 
principal  un  nouveau  passage  à  travers  une  bobine  de  résis- 
tance qui  accompagne  la  boîte  de  sûreté,  et  qui  représente  exac- 
tement la  résistance  de  l'arc  avec  le  maximum  d'écart  adopté 
pour  le  réglage  de  la  lampe.  Parmi  les  résistances  équivalentes 
le  choix  n'est  pas  indifférent  ;  on  doit  préférer  celle  qui  produit 
le  moins  d'échauffement.  M.  de  Mersanne  a  observé  que  la 
meilleure  condition  était  de  donner  au  fil  de  la  bobine  de  résis- 
tance la  même  longueur  et  la  même  grosseur  qu'au  fil  induit 
dans  lequel  est  produit  le  courant  employé. 

Le  graphite  est  employé  ici,  comme  le  mercure  dans  l'appa- 
reil précédent,  parce  que  des  contacts  métalliques  seraient  brû- 
lés et  même  soudés  ensemble  par  l'étincelle  puissante  qui  se 
produit,  chaque  fois  que  le  circuit  auxiliaire  est  rompu  par  lo 
jeu  même  de  l'appareil. 

La  branche  de  Télectro-aimant  garnie  de  gros  fil  est  placée 
dans  le  circuit  auxiliaire,  et  a  pour  but  de  renforcer  l'attraction 
de  l'armature  et  de  rendre  le  contact  des  blocs  de  graphite  plus 
énergique  et  plus  sûr. 

Ces  boites  de  sûreté  peuvent  être  placées  à  n'importe  quelles 
distance  des  lampes,  dans  le  local  des  machines  par  exemple  ; 
elles  servent  alors  à  contrôler  la  marche  de  l'éclairage.  Il  va  do 
soi  que  l'on  peut  supprimer  la  bobine  de  résistance,  ce  qui 
réduit  la  boîte  de  sûreté  à  un  commutateur  automatique. 
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LES     BOUGIES     JABLOCHK.OFF 


Une  des  principales  raisons  qui  ont  arrêté  longtemps  Tessor 
de  la  lumière  électrique,  c'est  la  nécessité  d'employer  des  ré- 
gulateurs mécaniques  pour  rapprocher  progressivement  les 
baguettes  de  charbon  entre  lesquelles  jaillit  Tare  voltaïque.  On 
a  vu  dans  le  chapitre  précédent  comment  ces  régulateurs  se  sont 
successivement  perfectionnés  et  même  simplifiés.  Mais  ils  pré- 
sentaient toujours  une  complication  devant  laquelle  presque 
tout  le  monde  s'arrêtait  avec  inquiétude.  C'est  là  encore  qu'on 
en  était  il  y  a  cinq  ans,  en  1876,  lorsqu'un  officier  russe, 
M.  JablochkofF,  trouva  le  moyen  de  les  supprimer  entièrement 
et  fit  ainsi  entrer  la  lumière  électrique  de  plein  pied  dans 
le  domaine  de  la  pratique  journalière. 

Le  grand  mérite  de  cette  invention,  c'est  sa  parfaite  simpli- 
cité, qui  a  frappé  aussitôt  tout  le  monde  et  fermé  la  bouche  à 
ceux  qui  ne  voulaient  voir  dans  la  lumière  électrique  qu'une  cu- 
riosité compliquée,  exigeant  la  présence  d'un  physicien  de  pro- 
fession. Au  lieu  de  placer  les  deux  baguettes  de  charbon  dans 
le  prolongement  l'une  de  l'autre,  pointe  à  pointe,  M.  Jablochkoff 
les  disposa  parallèlement,  côte  à  côte,  ce  qui  donna  au  petit 
appareil  la  forme  d'une  bougie  et  lui  valut  son  nom. 

Les  deux  baguettes  de  charbon  étaient  séparées,  bien  entendu, 
par  une  bande  de  substance  isolante  infranchissable  pour  l'arc 
voltaïque,  qui  pouvait  seulement  se  produire  entre  les  deux 
pointes.  Il  n'y  avait  plus  dès  lors  à  se  préoccuper  du  rapproche- 
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ment  des  charbons,  qui  restaient  toujours  à  la  même  distance 
en  se  consumant,  et  il  suffisait  de  choisir  une  substance  isolante 
capable  de  se  brûler  et  de  disparaître  en  même  temps  que  les 
charbons,  pour  ne  point  faire  obstacle  au  passage  de  Tare  vol- 
tiaqûe  ;  ce  fut  à  l'origine  la  matière  avec  laquelle  on  fait  la 
porcelaine,  le  kaolin. 

L'appareil  ainsi  constitué  pouvait  se  placer  sur  un  chande- 
lier de  forme  quelconque,  en  Tenfonçant  conmie  on  ferait  d'une 
bougie  ordinaire;  il  suffisait  que  des  parties  métalliques,  con- 
venablement disposées  pour  établir  un  contact,  amenassent  le 
courant  électrique  qui  pénétrait  par  des  fils  dans  le  pied  du 
chandelier. 

Il  restait  encore  à  allumer  la  bougie,  c'est-à-dire  à  établir  le 
passage  de  l'arc  voltaïque,  ce  qu'on  fait,  dans  les  systèmes  à 
régulateurs,  en  rapprochant  les  deux  pointes  l'une  contre  l'autre. 
Ici  ce  rapprochement  était  rendu  impossible  par  l'interposition 
de  la  matière  isolante  solide.  Pour  opérer  l'allumage,  M.  Ja- 
blochkoiï  réunit  les  deux  pointes  des  baguettes  des  électrodes 
par  un  filet  de  charbon  très  petit  que  le  passage  du  courant 
faisait  d'abord  rougir  et  qui  servait  d'amorce  à  l'arc  voltaïque. 

Cependant  l'appareil,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  lais- 
sait encore  subsister  une  très  grosse  difficulté.  Nous  avons  vu, 
en  effet,  que  dans  l'arc  voltaïque,  l'usure  des  deux  charbons 
était  inégale;  le  pôle  positif  s'use  deux  fois  plus  vite  que  le  pôle 
négatif.  Au  bout  de  très  peu  de  temps,  les  deux  pointes  de  char- 
bon n'allaient  donc  plus  se  trouver  en  face  l'une  de  l'autre,  et 
cet  écartement  croissant  rendrait  bientôt  impossible  le  passage 
du  courant. 

Pour  y  obvier,  M.  Jablochkoff  essaya  de  donner  à  la  baguette 
de  charbon  positive  une  grosseur  double  ;  cela  compensa  bien 
en  effet  la  rapidité  plus  grande  de  son  usure;  mais  il  se  produi- 
sit un  autre  inconvénient.  Le  charbon  négatif,  plus  mince ,  offrant 
plus  de  résistance  au  courant,  ne  tardait  pas  à  rougir  sur  une 
assez  grande  longueur,  et  à  se  consumer  rapidement. 

M.  Jablochkoff  eut  alors  une  idée  d'une  simplicité  remarqua- 
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ble,  comme  le  principe  même  du  système  :  c'était  de  changer 
très  souvent  le  sens  du  courant ,  de  manière  que  chaque 
baguette  de  charbon  devînt  à  tour  de  rôle  pôle  positif  et  pôle 
négatif;  Tusure  devait  alors  être  égale  des  deux  côtés.  Quant 
au  moyen  de  réalisation,  il  consistait  tout  simplement  dans 
l'emploi  des  courants  alternatifs,  et  on  n'était  pas  embarrassé 
pour  en  obtenir,  puisque  la  machine  magnéto-électrique  la  plus 
répandue  alors,  et  la  plus  puissante,  celle  de  la  Compagnie 
FAlliance,  produisait  des  courants  de  ce  genre. 

L'appareil  une  fois  constitué,  on  étudia  tous  ses  organes 
pour  les  perfectionner  autant  que  possible.  A  l'origine  il  était 
entouré  d'une  gaine  de  matière  isolante,  couverte  elle-même 
d'amiante  pour  réfréner  les  courses  capricieuses  que  l'arc  vol- 
taïque  aurait  pu  se  permettre  (fig.  83)  :  mais  ledit  arc  voltaïque 
se  montra  plus  sage  qu'on  ne  l'avait  cru,  et  la  bougie  put 
s'alléger  de  cette  lourde  enveloppe  démontrée  inutile  par  l'ex- 
périence (fig.  84). 

La  substance  isolante  interposée  entre  les  deux  charbons 
(on  l'appelle  d'une  manière  générale  le  colombin)  fut  modifiée 
aussi.  Le  kaolin  employé  à  l'origine  fondait  à  son  extrémité, 
sous  l'influence  de  l'arc  voltaïque,  et  créait  ainsi  entre  les  deux 
pointes  de  charbon  un  petit  conducteur  liquide  qui  servait  de 
passage  au  courant  :  on  n'avait  donc  pas  un  arc  voltaïque  pro- 
prement dit,  puisqu'à  vrai  dire  l'électricité  ne  traversait  presque 
pas  l'air  ;  c'était  déjà,  pour  ainsi  dire,  une  lumière  par  incan- 
descence. Malheureusement  cette  disposition  du  kaolin,  favo- 
rable en  elle-même ,  entraînait  une  absorption  considérable  de 
chaleur,  par  suite,  une  perte  de  force  vive  au  détriment  de  la 
lumière,  et,  comme  conséquence,  une  augmentation  très  sen- 
sible du  prix  de  revient  de  l'unité  lumineuse. 

Aujourd'hui  on  a  remplacé  le  kaolin  par  un  mélange  composé 
do  deux  parties  de  sulfate  de  chaux  et  d'une  de  sulfate  de  baryte. 
Ce  mélange  ne  fond  plus  au  passage  du  courant,  il  se  volatilise 
immédiatement  et  fournit  ainsi  des  parcelles  incandescentes 
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qui  augmentent  l'éclat  de  la  lumiëre  produite.  D'ailleurs,  il  est 
beaucoup  plus  facile  à  manier  que  le  kaolin;  on  peut  le  mouler 


Type  1876. 


Type  1878. 


Globe  contenant  les  bougies. 


Fig.  53,  54  et  55.  Bougie  Jablochkofl*. 


OU  le  filer  aussi  aisément  que  le  plâtre,  au  point  que  deux  ou- 
vriers parviennent  à  fabriquer  près  de  quinze  mille  lames  iso- 
lantes par  jour. 
Une  bougie  Jablochkoff  se  compose  donc  actuellement  :  de 
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deux  charbons  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  3S  à  30  cen- 
timètres de  longueur,  coupés  invariablement  dans  une  même 
baguette,  afin  qu'ils  aient  exactement  la  même  composition; 
d'un  colombin  large  de  3  millimètres,  épais  de  2,  dont  nous  ve- 
nons de  donner  la  composition;  de  deux  petits  tubes  en  cuivre 
de  S8  millimètres  de  longueur,  fendus  suivant  une  génératrice  ; 
ces  tubes,  dans  lesquels  les  charbons  pénètrent  de  18  millimè- 
tres, ont  pour  but  d'assurer  un  contact  excellent  entre  les  char- 
bons et  les  mâchoires  du  chandelier;  ils  sont  eux-mêmes  réunis 
à  l'aide  d'un  isolateur  de  4  centimètres  de  long,  de  même  forme 
que  le  colombin,  mais  fabriqué  avec  une  pâte  plus  solide,  afin 
,  qu'il  puisse  résister  à  la  pression  des  mâchoires.  Le  tout  est 
ligaturé,  à  la  rencontre  du  colombin  et  de  l'isolateur  inférieur, 
avec  une  pâte,  à  base  de  silicate  de  potasse.  Les  bouts  supé- 
rieurs des  charbons  sont  taillés  en  pointe  sur  une  meule  à 
l'émeri,  puis  plongés  dans  une  composition  de  3  parties  de  coke 
en  poudre  fine  et  2  parties  de  plombagine  délayée  avec  de  l'eau 
gommée;  cette  espèce  de  calotte  sort  à  produire  rallumage. 

Ce  qu'il  importe  surtout  d'assurer  dans  la  fabrication  de  la 
bougie,  c'est  l'adhérence  pai*failo  entre  les  charbons  et  le 
colombin  et  la  solidité  de  ce  dernier.  S'il  vient  à  se  briser 
pendant  l'éclairage  et  qu'il  s'en  détache  un  morceau,  ou  même 
s'il  vient  à  se  consumer  plus  vite  que  les  charbons,  les  pointes 
restées  en  retard  le  dépassent,  et  l'arc  descend  dans  la  cavité 
ainsi  formée  ;  la  température  des  pointes  s'abaisse  et  la  lumière 
produit  alors  ces  teintes  rougeâtres  que  l'on  ne  cesse  de  lui 
reprocher. 

Chaque  bougie  est  portée  par  une  pince  métallique  dont  les 
deux  mâchoires  sont  convenablement  isolées;  l'une  de  ces 
mâchoires  A  (fig.  86}  est  à  charnière  et  pressée  par  un  ressort 
assez  fort  pour  assurer  la  perfection  du  contact;  elles  sont 
munies  de  rainures  demi-cylindriques  dans  lesquelles  s'em- 
boîtent les  tubes  en  laiton.  Les  mâchoires  fixes  sont  réunies  à 
un  même  support  et  reliées  à  un  seul  câble  de  retour  R  R. 

Cette  bougie  peut  brûler  deux  heures,  et,  depuis  le  1"  juil- 
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let  1881,  on  ne  la  vend 
plus  que  30  cent.  Nous 
n'examinons  point  d'ail- 
leurs pour  le  moment  le 
prix  de  revient  de  la  lu- 
mière, qui  comprend  bien 
d'autres  dépenses  que 
celle-là,  et  notamment 
celle  de  la  force  motrice. 

Au  bout  de  deux  heures 
il  faut  donc  remplacer  la 
bougie  épuisée  et,  pour 
faciliter  l'opération ,  les 
candélabres  reçoivent  en 
même  temps  plusieurs 
bougies  destinées  à  se  suc- 
céder. Les  globes  de  l'ave- 
nue de  rOpéra  en  con- 
tiennent quatre.  Quand  la 
première  est  éteinte,  un 
commutateur  caché  dans 
le  pied  du  candélabre,  à 
l'abri  des  indiscrétions  du 
public,  permet  de  faire 
passer  le  courant  dans  la 
seconde,  puis  dans  la 
troisième  et  dans  la  qua- 
trième. On  peut  ainsi 
prolonger  l'éclairage  pen- 
dant près  de  huit  heures. 

On  a  imaginé  succes- 
sivement plusieurs  pro- 
cédés automatiques  pour 
faire  exécuter  par  le  courant  lui-même  ce   changement  de 
bougies,  entre  autres  un  commutateur  à  mercure  dont  nous 


Fig.  56.  Chandelier  pour  quatre  bougies  Ja- 
blochkoff  et  commutateur  pour  allumer 
les  bougies  successivement  à  la  main. 
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parlerons  ph»  foin  :  la  durée  de  l'éclairage  peut  être  alors 
beaucoup  plus  grande  s»  la  provision  de  bougies  est  suffisante, 
et  on  a  marché  jusqu'à  dix-^huii  heures  consécutives ,  dans  une 
usine  belge,  sans  avoir  à  toucher  a^x:  candélabres. 

C'est  la  bougie  Jablochkoiï  qui  a  fut  connaître  la  lumière 
électrique  et  lui  a  donné  une  véritable  populHÎIé.  Il  se  forma 
aussitôt  une  compagnie  importante  pour  exploiter  le  nouveau 
système  ;  la  presse  comme  la  Bourse  s'en  occupa  et  em.  dit  des 
merveilles,  tout  le  monde  voulut  le  voir  et  les  expériMices 
publiques  se  multiplièrent  de  tous  côtés. 

Voilà  trois  ans  que  l'avenue  de  l'Opéra  est  éclairée  par  les 
bougies  électriques,  les  grands  magasins  les  ont  adoptées 
comme  une  réclame  et  les  hôtels  luxueux  commjo  une  enseigne  ; 
elles  sont  de  toutes  les  fêtes  publiques  dans  les  grandes  villes 
d'Europe  comme  à  Paris,  et  il  n'y  a  pas  en  ce  moment  moins  de 
2,500  foyers  fonctionnant  dans  les  deux  hémisphères,  surtout 
pour  les  grands  ateliers,  les  gares,  les  grands  lieux  de  réunions, 
les  magasins,  les  théâtres,  comme  l'Hippodrome  de  Paris 
(Fig.  S7)  et  aussi  quelques  palais.  L'un  des  plus  beaux  éclairages 
de  ce  genre  est  celui  de  la  salle  mauresque  à  l'hôtel  Continental 
de  Paris,  représenté  au  Frontispice  de  ce  volume. 

En  quatre  ans,  ces  intrigantes  petites  bougies  ont  trouvé 
le  moyen,  non  seulement  de  se  répandre  en  France,  en  Bel- 
gique ei  en  AngleteiTe,  ou  dans  la  Russie,  pays  de  l'inventeur, 
mais  de  pénétrer  en  Grèce,  en  Portugal,  au  Brésil,  à  la  Plata, 
au  Mexique,  et  jusqu'à  des  endroits  où  il  fallait  le  moins 
s'attendre  à  rencontrer  des  engins  aussi  perfectionnés,  comme 
le  palais  du  shah  de  Perse,  celui  du  roi  de  Cambodge  et  la  rési- 
dence du  féroce  souverain  de  la  Birmanie  qui  vient  de  faire 
massacrer  presque  toute  sa  famille. 

Le  succès  est  donc  aussi  grand  que  possible  comme  exten- 
sion, bien  qu'on  soit  loin  encore  d'avoir  réuni  toutes  les  qualités 
indispensables  à  un  bon  éclairage.  La  lumière  des  bougies 
électriques  manque  de  fixité,  et  ses  variations  d'intensité  s'ag- 
gravent encore  par  les  éclats  de  couleurs  diverses  qui  viennent 
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fort  souvent  s'y  mêler.  Ceux  qui  fréquentent  l'avenue  de  TOpéra 
ont  pu  remarquer  aussi  que  les  extinctions  accidentelles,  — 
quelles  qu'en  soient  les  causes,  —  se  produisent  assez  souvent 
pour  rendre  bien  périlleux  dans  un  service  public  Femploi 
exclusif  de  ce  système.  Dans  les  expositions  ou  les  expériences, 
on  apporte  sans  doute  des  soins  minutieux  à  Tinstallation  et  à 
l'entretien  des  appareils,  qui  paraissent  alors  fonctionner  un 
peu  mieux.  Mais  nulle  part  ils  ne  peuvent  soutenir  la  compa- 
raison avec  les  bons  systèmes  à  régulateurs,  surtout  les  lampes 
différentielles,  sans  parler  des  systèmes  d'incandescence  à 
l'air  libre  qui  fournissent  aussi  de  gros  foyers  bien  plus 
doux  à  TœiK 


LUM.   ELBCT. 
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LES  LAMPES  SANS  MÉCANISME 


La  découverte  des  bougies  JablochkofT  en  1876  et  Tessor 
immédiat  imprimé  par  cette  découverte  à  Temploi  de  la  lumière 
électrique  ont  provoqué  depuis  cinq  ans  une  foule  d^inventions 
nouvelles.  Ces  inventions  se  sont  proposé,  pour  la  plupart, 
d'échapper  à  la  tyrannie  des  régulateurs  mécaniques,  dont  le 
public  se  méfiait  bien  plus  encore,  malgré  leurs  perfectionne- 
ments très  considérables,  depuis  que  M.  Jablochkoff  avait  mis 
en  évidence  un  moyen  pratique  de  s'en  passer.  D'accord  pres- 
que tous  sur  le  but,  les  inventeurs  cherchèrent  à  l'atteindre  par 
deux  voies  très  différentes  :  les  uns  changèrent  la  nature  du 
foyer  lumineux  en  remplaçant  Tare  voltaïque,  comme  source 
lumineuse,  par  l'incandescence  d'une  substance  que  cet  arc  vient 
échauffer,  soit  les  charbons  polaires  comme  dans  les  lampes 
Reynier-Werderman,  soit  une  autre  substance  intercalée  dans 
le  passage  de  l'arc  comme  dans  la  lampe-soleil  ;  les  autres  con- 
servèrent l'arc  voltaïque  dans  ses  conditions  ordinaires,  mais 
en  réglant  le  rapprochement  des  charbons  sans  appareils  méca- 
niques proprement  dits. 

I 

LES   LAMPES    A   CHARBONS    EN    V 

La  première  lampe  imaginée  dans  cette  seconde  voie  est  due 
à  un  Russe,  comme  la  bougie  électrique.  M.  Rapieff  l'inventa 
en  1878.  Son  idée  est  d'une  simplicité  plus  grande  encore  que 
celle  de  M.  Jablochkoff.  Supposez  deux  baguettes  de  charbon 
placées  pointe  à  pointe,  comme  les  deux  jambages  d'un  V,  et 
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maintenues  dans  celle  posilion  par  de  peliles  poulies  ou  galets 
de  manière  à  pouvoir  glisser  par  leur  propre  poids.  Il  est  clair 
que  si  ces  baguettes  viennent  à  s'user,  elles  n'en  resteront  pas 
moins  toujours  butées  Funeà  Tautre  et  butées  toutjuste  aumême 
endroit  (fig.  88).  Puisqu'elles  se  touchent,  lare  voltaïque  ne 
peut  pas  jaillir  entre  elles.  Mais  rien  n'empêche  de  disposer  en 
dessous  deux  autres  baguettes  formant  un  V  renversé.  Celles-ci 
ne  vont  point  se  buter  pointe  à  pointe  par  leur  propre  poids  ; 
mais  on  leur  imprime  le  même  mouvement  en  les  rattachant 
par  un  fil  glissant  sur  une  poulie  à  un  contrepoids  plus  lourd 
qu'elles.  L'arc  voltaïque  jaillira  donc  entre  les  pointes  des  deux 
V  placés  à  une  distance  convenable  l'un  de  l'autre.  Seulement, 
chaque  pôle  sera  formé  de  deux  baguettes  au  lieu  d'une  seule. 

Pour  allumer  la  lampe,  c'est-à-dire  faire  passer  une  première 
fois  le  courant  électrique,  il  faut  que  les  pointes  des  deux  V  se 
touchent  un  instant.  L'appareil  exécute  lui-même  ce  rappro- 
chement à  l'aide  d'un  électro-aimant  disposé  de  manière  à  pous- 
ser l'un  des  V  au-devant  de  l'autre;  cet  électro-aimant  est 
animé  par  une  dérivation  du  courant  même  qui  doit  produire 
l'arc  voltaïque.  Aussitôt  que  l'arc  est  allumé,  ce  courant  trouve 
son  passage  normal  ;  il  se  détourne  donc  presque  entièrement 
de  l'électro-aimant,  qui  devient  inactif  et  lâche  le  V  mobile  : 
celui-ci  vient  alors  r  éprendre  sa  position  fixe,  dont  il  ne  s'écar- 
tera plus  tant  que  la  lampe  brûlera. 

Le  système  de  M.  Rapieff  permet,  comme  la  bougie  Jabloch- 
koff,  de  placer  cinq  ou  six  foyers  lumineux  et  même  davan- 
tage sur  un  même  courant.  Il  a  fourni  de  bons  résultats  en 
Angleterre,  où  il  éclaire  notamment  la  salle  des  presses  dans 
l'imprimerie  du  plus  grand  des  journaux  du  monde,  le  Times, 
La  lampe  Rapieff  marche  sept  heures  consécutives  avec  les 
mêmes  charbons,  et  se  rallume  toute  seule  en  cas  d'extinction 
accidentelle.  Elle  est  donc  supérieure  sous  ces  deux  points  de 
vue  à  la  bougie  Jablochkoff,  et  peut  rivaliser  avec  elle  comme 
puissance  lumineuse. 

M.  Rapieff  avait  eu  des  prédécesseurs,  car  dès    1846,    un 
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Anglais,  Edwards  Staite,  avait  indiqué  une  combinaison  un  peu 


Fig.  58.  Lampe  voltalque  ou 
brûleur  Rapieff. 

a  a'  Charbons  sapériears  formant  entre  eux  an 
angle  aigu  dont  le  sommet  est  placé  au 
pôle  positif  du  foyer. 

b  h'  Charbons  inférieurs  disposés  de  la  même 
façon,  et  ayant  leurs  pointes  en  opposition 
avec  celles  des  charbons  supérieurs. 

d  d'  Porte-charbons. 

A  Cordon  reliant  les  charbons  au  poids  mo- 
teur W. 

f  g  e  Poulies  de  support  du  cordon  A,  dispo- 
sées pour  maintenir  la  direction  oblique 
des  charbons.  Les  poulies  inférieures  éta- 
blissent le  contact  pour  le  passage  dn 
courant,  et  limitent  leur  longueur  dans  le 
circuit. 

S  S' Tiges -supports  des  porte-charbons.  La 
tige  S'  et  le  porte-charbon  positif  sont  iso- 
lés. La  tige  S  contient  une  tringle  reliée 
à  l'armature  d'un  électro-aimant  placé  dans 
le  socle  de  la  lampe,  et  destinée  à  mainte- 
nir, lorsque  ^le  courant  passe,  Técart  né- 
cessaire entre  les  deux  paires  de  charbons. 

W  Contrepoids  qui  ramène  sans  cesse  les  deux 
paires  de  charbons  au  contact;  par  suite 
de  leur  obliquité,  ils  s'arrêtent  réciproque  - 
ment,  dès  qu'ils  se  rencontrent.  L'enroule- 
jnent  du  cordon  sur  la  poulie  du  contre- 
poids permet  à  celui-ci  d'agir  incessam- 
ment sur  les  deux  paires  de  charbon  dans 
la  proportion  de  leur  usure,  de  sorte  que 
le  foyej  ne  change  pas  de  place  ;  cette  dis- 
position permet  d'employer  indifféremment 
des  courants  continus  ou  des  courants  al- 
ternatifs. 

La  lampe  se  rallume  d'elle-même,  et  on 
peut  placer  sur  le  même  circuit  autant  d'ap- 
pareils que  le  permet  la  tension  du  courant. 


analogue,  et,   en  1878,  un   Français,  M.  Reynier,  construisit 
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également  un  régulateur  à  crayons  obliques  qu'il  délaissa 
.  bientôt  pour  chercher  une  autre  solution  dans  la  voie  de  Tin- 
candescence.  A  son  tour,  M.  Rapieff  fut  imité,  Tannée  même 
qui  suivit  son  invention,  c'est-à-dire  en  1879,  par  un  ingénieur 
de  Paris,  M.  Anatole  Gérard. 

Le  principe  de  son  appareil  est  exactement  le  même  que 
celui  de  M.  Rapieff;  mais  les  deux  V,  au  lieu  d'être  placés  l'un 
sous  l'autre,  sont  disposés  l'un  à  côté  de  l'autre  dans  deux 
plans  qui  se  coupent  comme  les  deux  faces  opposées  d'une  pyra- 
mide. Les  baguettes  de  charbon  représentent  en  quelque  sorte 
les  quatre  arêtes  de  la  pyramide,  sauf  qu'elles  ne  se  réunis- 
sent pas  tout  à  fait  au  sommet  (flg.  59  et  60).  Il  est  bien  entendu 
que  la  pyramide  est  renversée,  les  baguettes  de  charbon  ayant 
leurs  pointes  dirigées  en  bas,  de  manière  que  toutes  les  parties 
capables  de  porter  ombre  soient  situées  au-dessus  du  foyer 
lumineux. 

De  plus,  M.  Gérard  place  entre  les  charbons  une  sorte  de 
soufflet  magnétique  qui  a  pour  but  de  repousser  la  flamme 
vers  l'extrémité  des  baguettes  et  de  l'empêcher  de  remonter. 
Ce  soufflet  magnétique  est  formé  par  un  électro-aimant  dont  les 
pôles  exercent  une  action  répulsive  sur  la  flamme,  en  vertu  dos 
lois  bien  connues  des  actions  électro-magnétiques,  comme  ils 
le  feraient  sur  une  aiguille  aimantée. 

Dans  les  lampes  Rapieff  et  Gérard,  comme  dans  les  bougies, 
on  emploie  d'ordinaire  des  courants  alternatifs,  à  cause  de 
l'usure  inégale  des  .crayons  positifs  et  négatifs.  Par  suite  de 
leur  mode  de  production,  ces  courants  sont  toujours  accompa- 
gnés d'un  bruit  particulier,  plus  intense  que  le  sifflement  de 
l'arc  voltaïque  auquel  il  s'ajoute,  et  qui  est  un  inconvénient  réel 
dans  beaucoup  de  cas.  C'est  peut-être  pour  cela  que  M.  Gérard, 
délaissant  quelque  peu  cet  appareil,  très  digne  d'intérêt  par  ses 
aUures  robustes,  s'est  retourné  vers  les  régulateurs,  et  a  inventé 
à  son  tour,  dans  ce  champ  déjà  si  encombré,  une  combinaison 
nouvelle  dont  nous  avons  parlé  au  chapitre  précédent. 

Mais  on  peut  très  bien  faire  fonctionner  les  lampes  à  charbons 
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en  V  avec  des  courants  continus.  Il  suffit  pour  cela  de  donner 
aux  charbons  du  V  positif  une  plus  grande  longueur  qu'à  ceux 


Fig.  59.  Brûleur  Gérard.  Vue  d'en«iemble. 

du  V  négatif,   pour  compenser   leur  usure  plus  rapide.  Ce 
dispositif  ne  rencontre  d'ordinaire  autun  obstacle  sérieux. 
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Fig.  60.  Vue  de  profil  du  brûleur  Gérard. 

A  A'  Porte^arbons  tubalaires  formant  ensemble  une  pyramide  quadrangulaire. 

B  B'  Baguettes  de  charbon. 

D  Plaque-support  des  tubes  ;  le  tube  A  est  tiné  après  la  plaque  dont  il  est  isolé  par  une 

plaque  d'ivoire  ;  le  tube  B'  est  articulé  à  l'aide  d'une  charnière  avec  le  support  D. 
F  Vis  servant  à  régler  Técart  des  charbons,  et  à  proportionner  la  longueur  de  l'arc  k  U 

tension  du  courant. 
G  Ressort  servant  à  maintenir  l'écart. 
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II  Vis  sen'ant  à  régler  la  teDsion  du  rassort  O. 

I    Électro-aimant  àfll  tio,  excité  par  une  dérivation  du  courant  de'lumière. 

R  Armature  de  l'électro-aimant  I.  Elle  est  fixée  au  tube  mobile  A'. 

M  M'  Galets  en  bronze  servant  à  la  fois  à  guider  les  charbons  et  à  établir  lé  passage  du 
courant;  ils  permettent  de  limiter  la  longueur  des  charbons  comprise  dans  le  circuit. 

C  C  Électro-aimant  à  gros  fll.  parcouru  par  le  courant  de  lumière;  ses  pôles  sont  prolongés 
et  recourbés,  de  façon  à  exercer  sur  le. courant  qui  forme  l'arc  une  action  suffisante 
pour  maintenir  celui-ci  entre  les  pointes  des  charbons. 

Au  départ,  les  pointes  des  charbons  sont  écartées  ;  le  courant  de  lumière  ne  pouvant 
passer,  c'est  la  dérivation  qui  fonctionne.  L'armature  R  est  attirée,  rapproche  les  char- 
bons et  ouvre  le  passage  au  courant.  L'électro-aimant  I  devient  inactif,  le  ressort  G 
rappelle  les  charbons  en  arrière  à  la  distance  réglée  d'avance  par  la  vis  F,et  l'arc  jaillit. 
Ce  brûleur  se  rallume  automatiquement  et  permet  la  division  du  courant  en  plusieurs 
foyers.  La  longueur  des  baguettes  de  charbon  n'étant  pas  limitée,  on  peut  assurer  la 
marche  pour  12  heures  et  plus  sans  avoir  besoin  <le  les  renouveler. 


II 

LES   NOUVELLES    BOUGIES 

En  même  temps  qu'il  inventait  la  lampe  à  crayons  obliques, 
M.  Rapieff  s'occupait  aussi  de  perfectionner  la  bougie  Jabloch- 
koff,  et  il  faisait  connaître  son  type  de  brûleur  dans  la  même 
année  1878.  Ce  type  se  confond  à  peu  près  avec  celui  de 
M.  Wilde,  publié  presque  en  même  temps,  ce  qui  a  donné  lieu 
à  une  de  ces  querelles  dfe  priorité  si  fréquentes  sur  les  terrains 
exploités  à  la  fois  par  un  grand  nombre  d'ardents  chercheurs. 
On  considère  généralement  M.  Wilde  comme  ayant  touché  le 
poteau  le  premier,  et  c'est  à  sa  bougie  que  nous  nous  attache- 
rons surtout  ici. 

Bmigie  Wilde. 

Plusieurs  des  inconvénients  de  la  bougie  Jablochkoff  sem- 
blaient dus  au  colombin  ou  matière  solide  isolante  interposée 
entre  les  deux  baguettes  de  charbon.  C'était  lui,  notamment, 
qui  s'opposait  au  rapprochement  des  deux  pointes,  nécessaire 
pour  obtenir  un  allumage  automatique.  M.  Wilde  supprima 
donc  le  colombin.  Sa  bougie  se  compose  de  deux  baguettes  de 
charbon  parallèles,  de  4  millimètres  de  diamètre,  analogues  à 
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celles  de  Jablochkoff,  mais  séparées  simplement  par  un  inter- 
valle vide  de  3  millimètres.  Ces  baguettes  de  charbon  sont 
lixées  par  des  pinces  à  des  supports  métalliques,  et  Tun  de  ces 


Fig.  61.  Bougie  Wilde.  —  Chandelier  à  4bougies. 

A  A  A  A  Supports  sur  lesquels  les  charbons  mobiles  sont  maintenus  par  les  ressorts  r; 

chacun  d'eux  porte  en  équerre  une  palette-armature  pour  les  électro-aimants  a  a  a. 
R.  Support  central  sur  lequel  les  charbons  flxes  des  quatre  boug^ies  sont  maintenus  par  un 

ressort  S. 
a  a  a  a  Électro-aimants  à  gros  fil,  traversés  par  le  courant,  et  maintenant  les  charbons 

écartés,  aussi  longtemps  que  le  courant  passe. 
Si  le  passage  du  courant  est  interrompu, le  poids  des  supports  A  les  fait  basculer  et  rapproche 

le  charbon  mobile  du  charbon  Axe,  ce  qui  provoque  le  rallumage. 

supports  est  articulé  de  manière  à  permettre  à  la  baguette  de 

s'incliner  un  peu  pour  arriver  au  contact  de  sa  voisine  (fig.  61). 

C'est  même  sa  position  naturelle,  celle  qu'elle  occupe  d'elle- 
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mémo  lorsque  l'appareil  e§t  au  repos.  Lorsqu'on  lance  le  cou- 
rant il  passe  donc  aisément  d'une  pointe  à  l'autre,  et  allume  la 
lampe. 

Il  faut  alors  que  la  baguette  se  redresse  pour  produire  l'arc 
voltaïque.  C'est  ce  qu'elle  fait  avec  la  plus  grande  prestesse, 
sous  l'influence  d'un  électro-aimant  qui  la  tire  par  le  bas  et  la 
fait  ainsi  tourner  sur  son  pivot.  Cet  électro-aimant  est  animé 
par  le  courant  lui-même  ;  il  est  donc  inactif  quand  on  ne  lance 
pas  ce  courant,  et  ne  devient  capable  d'agir  qu'au  moment  où 
il  arrive,  c'est-à-dire  quand  on  allume  la  lampe.  Si  la  bougie 
vient  à  s'éteindre  par  suite  d'un  accident  quelconque,  le  cou- 
rant ne  passe  plus  dans  l'arc  voltaïque  ni  par  conséquent  dans 
l'éleclro-aimant;  celui-ci  redevient  donc  inactif;  il  lâche  aussitôt 
la  baguette  mobile,  qui  s'incline  vers  la  pointe  de  sa  voisine  et 
rétablit  le  courant.  La  lampe  se  rallume  ainsi  elle-même,  et 
tout  se  passe  assez  vite  pour  que  l'extinction  soit  à  peine  saisis- 
sable. 

Supérieure  à  la  bougie  Jablochkoff  par  l'allumage  et  le  rallu- 
mage  automatiques,  la  bougie  Wilde  l'emporte  aussi  par  la 
durée  du  fonctionnement.  Les  crayons  Jablochkofi*  ne  duraient 
pas  {ilors  une  heure  et  demie,  et  c'est  à  grand'poine  qu'ils  attei- 
gnent deux  heures  depuis  qu'on  les  a  allongés.  Dans  la  bougie 
Wilde,  rien  ne  limitait  la  longueur  des  charbons  que  la  crainte 
de  rupture  trop  fréquente,  puisqu'ils  peuvent  se  développer  à 
leur  aise  dans  le  pied  de  l'appareil.  On  leur  a  donc  donné  jus- 
qu'à 68  centimètres  de  longueur,  ce  qui  représente  environ 
cinq  heures  d'éclairage,  à  raison  de  12  centimètres  d'usure  par 
heure. 

Si  le  pied  de  la  bougie  restait  fixe  comme  dans  le  système 
Jablochkoff,  le  point  lumineux  descendrait  ainsi  de  65  centi- 
mètres pendant  la  durée  de  la  combustion.  Un  pareil  déplace- 
ment serait  tout  à  fait  inadmissible.  Pour  l'empêcher,  il  suffisait 
de  recourir  au  vieux  procédé  des  chandeliers  de  cuisine  ou  des 
bougeoirs  d'hôtels,  dans  lesquels  la  bougie  repose  sur  un  petit 
socle  glissant  dans  la  lige  et  qu'on  peut  relever  successivement 
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pour  maintenir  toujours  le  bout  de  la  bougie  à  la  même  hauteur. 
On  opère  d'une  manière  analogue  avec  la  bougie  Wilde  au  bout 
d'une  ou  deux  heures  de  fonctionnement. 

Quand  Téclairage  doit  se  prolonger  plus  de  cinq  heures, 
M.  Wilde  dispose  une  série  de  bougies  en  couronne  sur  un 
socle  circulaire  qu'on  peut  faire  tourner  soit  à  la  main,  soit 
automatiquement  ;  la  disposition  ressemble  à  peu  près  alors 
à  celle  des  bougies  Jablochkoff,  car  on  ne  peut  plus  dans  ce  cas 
donner  aux  bougies  des  longueurs  aussi  considérables. 

La  bougie  de  M.  Wilde  peiit  se  renverser  et  fonctionner 
pointe  en  bas,  ce  qui  évite  les  ombres  portées  par  les  diverses 
parties  de  l'appareil.  Mais  l'arc  risque  alors  d'abandonner  de 
temps  en  temps  les  pointes  et  de  lancer  dans  ses  oscillations 
ces  éclats  rougeâtres  qui  sont  un  des  principaux  désagréments 
de  la  lumière  Jablochkoff- 

Bougie  Jamin. 

La  bougie  Wilde  est  de  1878.  L'année  suivante,  en  1879,  il 
en  paraissait  une  autre,  celle  de  M.  Jamin,  qui  fut  plusieurs 
fois  modifiée  et  finit  par  emprunter  à  la  bougie  Wilde  sa  dispo- 
sition la  plus  caractéristique.  M.  Jamin,  professeur  à  la  Sor- 
bonne  et  membre  de  l'Institut,  avait  été  attaché  dès  l'origine  à 
la  Compagnie  Jablochkoff  comme  ingénieur  conseil.  Il  la  quitta 
ensuite  pour  travailler  seul  au  perfectionnement  des  bougies. 
Son  idée  principale  semblait  être  de  bien  fixer  la  lumière  en 
l'empêchant  de  quitter  les  pointes,  ce  qui  lui  permettrait  de  ren- 
verser l'appareil  pointe  en  bas ,  comme  on  le  faisait  sans  doute 
avec  la  bougie  Wilde,  mais  sans  être  sûr  dans  ce  cas  d'une 
stabilité  suffisante. 

Pour  réaliser  cette  idée,  il  entoura  la  bougie  d'un  cadre 
formé  d'un  certain  nombre  de  tours  de  fil  parcourus  par  le  cou- 
rant électrique.  Ce  courant  agit  sur  la  lumière  électrique  comme 
il  ferait  sur  une  aiguille  aimantée,  et  il  est  facile  de  comprendre, 
avec  les  lois  d'Ampère,  que  les  quatre  côtés  du  cadre  exercent 


Digitized  by 


Google 


iU  LES  NOUVELLES  BOUGIES. 

une  action  concordante  (fig.  62).  Au  début,  M.  Jamin  n'employait 
que  six  tours  de  fil;  puis  il  a  été  jusqu'à  quarante  pour  obtenir 
une  action  plus  énergique.  Mais  cette  action  coûte  à  obtenir,  car 
elle  exige  une  plus  grande  tension  du  courant  et  augmente  ainsi 
dans  une  certaine  proportion  le  prix  de  revient  de  la  lumière. 
Puis,  le  cadre  produit  un  effet  disgracieux.  Enfin,  il  donne  des 
ombres  qui  enlèvent,  et  au  delà,  tout  l'avantage  obtenu  par  le 
renversement  de  la  bougie. 

Quant  au  reste,  M.  Janiin  conservait  les  dispositions  de 
M.  Wilde  pour  la  suppression  du  colombin  isolant  et  le  rallu- 
mage  automatique.  Plus  tard,  il  ajouta  un  mécanisme  particulier 
destiné  à  communiquer  aux  charbons  un  mouvement  oscilla- 
toire synchrone  aux  passages  des  courants.  Ce  mouvement 
vibratoire  devrait,  d'après  lui,  permettre  de  mieux  utiliser 
les  courants.  Mais  la  pratique  ne  l'a  point  prouvé  du  tout; 
elle  a  seulement  fait  remarquer  le  bruit  assez  intense  produit 
par  ces  vibrations  et  qui  rendrait  l'usage  de  ces  brûleurs  fort 
désagréable  dans  un  appartement. 

En  somme,  la  bougie  Jamin  est  la  moins  stable  de  toutes,  et 
sa  lumière  coûte  plus  cher,  que  les  autres. 

Bougie  Debritn, 

Enfin,  il  nous  reste  à  parler  d'une  bougie  toute- récente,  car 
sa  première  invention  remonte  à  quelques  mois  à  peine  (décem- 
bre 1880);  c'est  la  bougie  de  M.  Debrun.  Celle-ci  est  une  pro- 
vinciale ;  elle  est  née  à  Bordeaux,  où  M.  Debrun,  préparateur 
à  la  Faculté  des  sciences,  avait  été  chargé  par  la  Compagnie 
Jablochkoff  de  diriger  une  installation  de  son  système  d'éclai- 
rage. Frappé  comme  tout  le  monde  des  changements  de  colo- 
ration de  ces  bougies,  il  chercha  le  moyen  de  les  faire  dispa- 
raître et  reconnut  bien  vite  qu'il  fallait  renoncer  au  colombin 
isolant  comme  l'avait  déjà  fait  M.  Wilde. 

La  bougie  Debrun  s'allume  automatiquement,  comme  celle 
de  M.  Wilde,  mais  par  un  procédé  différent.  Au  lieu  d'incliner 
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A  Plaqu©  ©n  ardoise  servant 
de  support  aux  porte-char- 
bons et  au  cadre  directeur. 

B  Cadre  directeur,  en  forme 
de  gouttière  aplatie,  dans 
lequel  est  enroulé  le  fil  de 
cuivre  que  le  courant  tra* 
verse  avant  d'arriver  aux 
charbons. 

C  Partie  supérieure  du  cadre, 
construite  avec  du  fer  doux 
qui  s'aimante  sous  l'in- 
fluence du  courant.  Cette 
partie  constitue  l'électro- 
aimant  chargé  de  faire  mou- 
voir les  charbons. 

D  Palette  en  fer  articulée  avec 
les  trois  branches  mobiles 
des  porte-charbons,  aux- 
quelles elle  imprime  le 
même  mouvement.  Tant  que 
le  courant  passe  dans  l'ap- 
pareil, la  partie  C  du  cadre 
est  aimantée,  attire  cette 
palette  et  maintient  les 
charbons  écartés.  Dès  que 
le  courant  cesse  de  passer, 
la  palette  retombe  et,  par 
son  poids,  force  les  char- 
bons mobiles  à  se  rappro- 
cher des  autres.  Comme  les 
trois  paires  de  charbons 
sont  d'inégales  longueurs, 
les  plus  longs  arrivent  seuls 
au  contact,et  il  n'y  a  qu'une 
bougie  qui  s'allume. 

aaa  Charbons  mobiles  dans 
le  plan  du  cadre  directeur. 

à  b  b  Charbons  mobiles,  mais 
dans  le  plan  perpendicu- 
laire au  cadre  directeur. 

H  Palettes  pressées  chacune 
par  un  ressort  et  s'appuyant 
sur  les  porte-charbons  bbb. 
L'action  de  ces  palettes 
est  retenue  par  un  fil  de 
laiton  dont  un  des  bouts  est  maintenu  serré  dans  une  petite  filière  et  dont  l'autre  bout, 
recourbé  en  crochet,  maintient  le  porte-charbon  6.  Lorsque  les  charbons  sont  usés,  la 
chaleur  de  l'arc  voltaîque  fond  le  fil;  le  ressort  agit  et  rejette  le  porte -charbons  de 
côté,  de  façon  que  le  passage  du  courant  ne  peut  plus  se  rétablir  entre  les  bouts  de 
charbons  restants. 
I  Bornes  d'entrée  et  de  sortie  du  courant. 

Les  flèches  indiquent  la  marche  du  courant,  qui  traverse  d'abord  le  circuit  directeur, 
arrive  à  la  fois  aux  trois  charbons  mobiles,  passe  par  ceux  qui  sont  en  contact  et  les 
allume.  On  voit,  par  la  direction  qu'il  suit  dans  les  deux  branches  du  cadre  directeur  et 
dans  les  deux  charbons  de  la  bougie,  que  chaque  portion  du  circuit  tend  à  faire  descendre 
l'arc  et  le  maintenir  entre  les  pointes  ;  avec  ce  brûleur,  il  n'y  a  plus  besoin  de  commu- 
tateur et  un  seul  conducteur  suffit  pour  toutes  les  bougies  d'un  même  circuit.  Mais  le 
fil  enroulé  dans  le  cadre  introduit  une  résistance  importante  qui  oblige  à  donner  au  cou- 
rant plus  de  tension;  les  dimensions  que  doit  avoir  le  cadre,  pour  que  son  action  soit 
efficace,  ne  permettent  pas  d'y  loger  plus  de  trois  bougies. 


Fig.  62.  Bougie  ou  brûleur  Jamin. 
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Tune  des  baguettes  de  charbon  pour  qu'elle  touche  l'autre  ba- 
guette de  sa  pointe,  M.  Debrun  les  réunit  par  une  amorce  trans- 
versale qui  vient  les  toucher  à  leur  base  même ,  ce  qui  établit 
aussitôt  Tare  voltaïque.  En  établissant  le  contact  à  la  base,  on 
est  sûr  de  pouvoir  rallumer  les  crayons  lors  même  qu'ils 
seraient  déjà  très  raccourcis  au  moment  de  leur  extinction 
accidentelle  ;  et  il  parait  que  l'arc  voltaïque  s'empresse  aussitôt 
de  grimper  aux  pointes  sans  avoir  besoin  pour  cela  du  cadre 
directeur  que  M.  Jamin  a  mis  autour  de  sa  bougie.  Le  contact 
d'allumage  est  actionné,  comme  dans  la  bougie  Wilde,  par  un 
électro-aimant;  mais  ici  cet  électro-aimant  reçoit  son  électri- 
cité d'une  dérivation  du  courant,  au  lieu  d'être  monté  sur  le 
circuit  même  de  Tare  voltaïque,  et  une  série  de  dispositions  de 
détail  empêchent  toute  perte  d'énergie. 

Les  bougies  Debrun  ont  aussi  l'avantage  do  durer  beaucoup 
plus  longtemps  que  les  bougies  JablochkoiT  ou  Jamin.  Il  y  en  a 
de  deux  longueurs  différentes.  Les  unes  durent  trois  heures  et 
demie  et  coûtent  35  centimes  d'achat,  les  autres  vont  jusqu'à 
six  heures  et  se  payent  60  centimes. 

C'est  encore  moins  cher  que  les  derniers  tarif  s  des  bougies  Ja- 
blochkoff,  car  celles-ci  ne  dépassent  jamais  deux  heures  de  durée, 
d'après  la  déclaration  même  des  intéressés.  Sans  doute,  le  prix 
de  revient  de  la  lumière  électrique  comprend  beaucoup  d'autres 
éléments  que  celui-là;  cependant  il  vaut  la  peine  d'être  signalé. 

Bien  qu'encore  à  ses  débuts,  la  bougie  Debrun  est  installée 
déjà  au  Grand-Théâtre  de  Bordeaux,  sa  patrie,  dans  plusieurs 
cafés  ou  hôtels  importants  et  quelques  ateliers.  Elle  a  éclairé 
plusieurs  fêtes  publiques,  notamment  la  Fête  nationale  du 
14  juillet  1881  à  Bordeaux  et  le  concours  agricole  régional 
d'Alençon.  Il  paraît  qu'elle  éclairera  prochainement  la  place  des 
Quinconces,  toujours  à  Bordeaux. 

On  ne  peut  pas  encore  prononcer  sur  elle  un  jugement  défi- 
nitif avant  de  l'avoir  suivie  quelque  temps  dans  des  expériences 
publiques;  elle  semble,  elle  aussi,  trop  prompte  à  vaciller, 
moins  cependant  que  la  bougie  Jamin. 
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LIVRE  TROISIÈME 
LA  LUMIÈRE  INCANDESCENTE 


CHAPITRE  PREMIER 

HISTOIRE   DE   l'iNCANDESCENCE 

Il  y  a  deux  manières  très  différentes  de  transformer  Télectri- 
cité  en  lumière,  on  pourrait  presque  dire  deux  espèces  distinctes 
de  lumière  électrique  :  la  lumière  de  l'arc  voltaïque,  qui  est 
celle  de  tous  les  systèmes  à  régulateurs  ou  des  bougies,  et  la 
lumière  par  incandescence  d'un  conducteur  solide  réfractaire, 
qui  peut  elle-même  se  produire  dans  deux  conditions  bien  dis- 
tinctes, soit  à  Tair  libre,  soit  en  vase  clos  et  purgé  d'air. 

Dans  le  premier  cas,  le  coi*p^  incandescent  brûle  plus  ou 
moins  vite ,  et  cette  combustion  contribue  à  produire  de  la  lu- 
mière. Dans  le  second  cas,  le  corps  incandescent,  placé  à  l'abri 
de  tout  oxygène,  ne  peut  pas  brûler  et  doit,  par  suite,  durer 
sinon  toujours,  du  moins  très  longtemps  ;  c'est  ce  qu'on  appelle 
l'incandescence  pure,  parce  que  dans  ce  genre  d'éclairage  au- 
cun phénomène  accessoire  ne  vient  aider  à  la  production  de  la 
lumière. 

I 

LES   DÉBUTS   DU    PLATINE 

C'est  par  l'incandescence  pure,  à  l'abri  de  l'air,  que  les  re- 
cherches ont  commencé,  et  elles  remontent  fort  loin.  On  con- 
naît, en  effet ,  depuis  bien  longtemps  l'expérience  qui  consiste 
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à  faire  rougir  un  fil  de  platine  en  y  lançant  un  courant  électri- 
que, et  on  savait  aussi  varier  à  volonté  toutes  les  conditions  de 
Texpérience,  car  il  suffisait,  pour  augmenter  l'intensité  de  la 
lumière,  de  diminuer  le  diamètre  du  fil  métallique  ou  de  le  faire 
d'un  autre  métal  conduisant  moins  bien  l'électricité. 

Ce  principe  fut  appliqué  dès  1841,  il  y  a  quarante  ans  déjà, 
par  un  Anglais  de  Cheltenham  nommé  Frédéric  de  Moleyns, 
qui  employait  un  fil  de  platine  pour  ses  essais.  Huit  ans  plus 
tard,  en  1847,  un  autre  Anglais,  nommé  Pétrie,  remplaçait  le 
platine  par  l'iridium,  soit  pur,  soit  allié  à  d'autres  métaux,  et 
faisait  breveter  à  Londres  sa  méthode  de  préparation  des  fils 
iridiés  destinés  à  l'éclairage  électrique. 

Ces  premières  tentatives  passèrent  presque  inaperçues ,  et 
c'est  à  peine  si  on  s'en  souvenait  neuf  ans  après,  en  1888,  quand 
M.  de  Changy  publia  son  procédé  d'éclairage  par  un  fil  de 
platine  incandescent  roulé  en  spirale,  analogue  à  celui  que 
M.  Edison  employait  encore,  il  y  a  bien  peu  de  temps,  dans  la 
première  période  de  ses  expériences.  M.  Jobard,  directeur  du 
musée  industriel  de  Bruxelles,  ne  citait  pas  de  précédent  en  an- 
nonçant, le  27  février  1858,  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris, 
que  M.  de  Changy  venait  de  résoudre  le  problème  de  la  divisi- 
bilité de  la  lumière  électrique.  Car  c'était  là  le  but  qu'on  avait 
visé  de  tout  temps  avec  d'autant  plus  d'ardeur  qu'on  n'entre- 
voyait même  pas  de  solution  dans  la  voie  où  on  travaillait. 

L'invention  de  M.  de  Changy  fit  grand  bruit  tout  d'abord; 
mais  ce  bruit  s'éteignit  bientôt,  en  présence  des  inconvénients 
indéniables  qui  rendaient  le  système  presque  impossible  dans 
la  pratique.  Le  principal  de  ces  inconvénients,  c'est  la  facilité 
du  platine  à  fondre  si  on  dépasse  la  température  à  laquelle 
il  fournit  une  belle  lumière  blanche.  Or,  il  suffisait,  pour  pro- 
duire cet  échauffement  intempestif,  d'une  variation  un  peu 
sensible  dans  l'intensité  du  courant  électrique,  et  on  était  très 
loin  alors  de  pouvoir  régler,  d'une  manière  même  approxima- 
tive, la  force  des  courants  employés. 
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La  lampe  à  fil  de  platine  était  donc  condamnée  à  rester  dans 
les  températures  relativement  basses  pour  ne  pas  risquer  de 
fondre  tout  à  coup  et  disparaître.  Or,  à  ces  températures  basses 
le  platine  donne  naturellement  une  lumière  très  colorée  en 
jaune  ou  même  en  rouge,  et  surtout  trop  peu  éclairante  pour 
les  besoins  de  la  pratique  même  la  moins  exigeante.  Unfilrougi 
ne  peut  pas  s'appeler  une  lampe,  et  toutes  les  cuisinières  lui 
préféreraient  bien  vite  la  plus  pauvre  des  chandelles  longuettes 
de  seize  à  la  livre. 

II 

LES   DÉBUTS    DU    CHARBON 

Il  fallait  donc  chercher  une  substance  moins  fusible  que  les 
métaux,  afin  do  pouvoir  élever  sa  température  sans  crainte.  On 
n'en  manquait  point;  mais  la  plupart  ne  se  laissaient  pas  ré- 
duire en  fils  minces,  et  presque  toutes  s'empressaient  do  hrùler, 
ce  qui  était  pis  encore  que  do  fondre.  En  produisant  Tincandes- 
cence  dans  le  vide  on  pouvait  éviter  le  péril  de  la  combustion. 
Sur  cette  donnée,  difficile  il  est  vrai  à  réaliser  à  cette  époque, 
le  charbon  fixa  l'attention  des  inventeurs  presque  en  même 
temps  que  le  platine,  car  le  premier  brevet  de  cet  ordre  fut  pris 
en  1845  par  un  Américain  nommé  King,  quatre  ans  après  les 
premiers  essais  d'incandescence  de  platine  tentés  par  l'Anglais 
Frédéric  de  Moleyns. 

L'origine  de  la  lampe  à  incandescence  de  charbon  est  même 
entourée  d'un  mystère  tragique.  Il  y  a  lieu  de  croire  que  le 
véritable  inventeur  est  un  philosophe  de  Cincinnati,  nommé 
J.-W.  Starr  et  dont  les  ouvrages  sont  oubliés  aujourd'hui, 
même  en  Amérique. 

Comme  tous  les  \Tais  philosophes,  J.-W.  Starr  était  pauvre. 
Mais  il  fit  la  connaissance  du  grand  philanthrope  Peabody,  le 
fondateur  de  plusieurs  grandes  institutions  scientifiques  des 
États-Unis,  et  dont  le  nom  est  aussi  célèbre  de  ce  côté  de  TAtlan- 
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tique  que  dans  le  Nouveau  Monde.  Peabody  se  montra  géné- 
reux comme  d'ordinaire  et  lui  donna  tout  l'argent  qu'il  fallait 
pour  aller  soumettre  ses  procédés  aux  grands  savants  de  l'An- 
gleterre. A  cette  époque,  la  jeune  Amérique  se  montrait  encore 
fille  soumise  et  modeste  sur  le  terrain  des  sciences  et  ne  se  croyait 
pas,  comme  aujourd'hui,  le  droit  de  consacrer  toute  seule  les 
grandes  découvertes. 

J.-\V.  S tarr  s'embarqua  donc  pour  le  vieux  monde,  emme- 
nant avec  lui  comme  agent  un  homme  plus  habitué  aux  affaires 
et  pourvu  d'une  moindre  dose  de  naïveté  philosophique,  afin 
de  ne  pas  se  laisser  dauber  par  les  enfants  de  la  perfide 
Albion  ;  cet  homme  d'affaires  était  King. 

Aussitôt  arrivé  en  Angleterre,  J.-W.  Starr  s'occupa  de  pré- 
parer une  démonstration  publique.  Il  installa  un  grand  candé- 
labre à  26  lumières  pour  symboliser  les  26  États  unis  de  l'Amé- 
rique du  Nord,  qui  ont  bien  augmenté  depuis.  Le  grand  physicien 
Faraday  assista  aux  expériences,  les  admira  beaucoup,  et  lui 
promit  le  succès. 

Ces  expériences  terminées,  Starr  et  King  se  rembnrquèrent 
pour  les  États-Unis,  sans  doute  afin  de  rapporter  à  Peabody  la 
consécration  de  la  science  européenne  et  lui  demander  les 
moyens  pécuniaires  de  réaliser  l'invention  en  grand  et  de  la 
faire  entrer  dans  le  domaine  industriel.  Mais  le  lendemain  de 
leur  embarquement,  Starr  fut  trouvé  mort  dans  son  lit,  et  on 
ne  sut  jamais  exactement  par  quel  procédé  il  avait  disparu  de 
ce  monde. 

King  avait  pris  un  brevet  en  son  nom.  Il  y  déclare  que  le 
charbon  de  cornue  produit  de  meilleurs  résultats  que  les  autres, 
et  signale  la  nécessité  de  le  placer  dans  un  vase  clos  vidé  d'air 
pour  éviter  sa  combustion.  King  remarquait  aussi  qu'on  pouvait 
placer  sur  un  même  circuit  plusieurs  appareils  de  ce  genre, 
comme  l'avait  fait  sans  doute  Starr  dans  son  expérience  devant 
Faraday,  et  que  ce  circuit  pouvait  recevoir  son  électricité  soit 
d'une  pile,  soit  d'une  machine  magnéto-électrique,  dont  les 
types  alors  connus  étaient,  il  est  vrai,  assez  peu  puissants. 
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Un  an  après  rAméricain  Kîng,  en  1846,  deux  Anglais,  Gree- 
ner  et  Staile,  qui  avaient  peut-être  eu  connaissance  des  expé- 
riences de  J.-W.  Starr  à  Londres,  prirent  aussi  un  brevet  pour 
une  lampe  à  charbon  incandescent  analogue  à  celle  de  King. 
Ils  y  ajoutaient  cependant  un  procédé  nouveau  :  Temploi  de 
Veau  régale  pour  débarrasser  le  charbon  de  ses  impuretés,  et 
donner  ainsi  plus  de  régularité  à  la  lumière  en  même  temps 
qu'une  plus  grande  soUdité  au  fil. 

Malgré  un  début  qui  semblait  promettre  beaucoup,  toute- 
Taffaire  tomba  dans  Toubli  pour  une  trentaine  d'années.  11  est 
probable  que  Peabody  ne  voulut  point  continuer  à  King  les 
faveurs  qu'il  réservait  à  Starr,  et  que  King  ne  trouva  point 
d'autres  bailleurs  de  fonds  pour  lancer  une  affaire  en  somme 
très  hasardeuse  à  cette  époque,  même  pour  des  yeux  américams. 
King  réduit  à  l'impuissance,  l'idée  devait  bientôt  disparaître 
devant  d'autres  préoccupations ,  car  le  public  cesse  vite  de 
penser  à  une  affaire  qui  ne  réussit  pas  du  premier  coup,  quand 
il  n'y  a  pas  dans  le  même  sens  un  courant  général  d'opinion. 

III 

LES   LAMPES    KUSSES 

C'est  en  Russie,  vers  1873,  que  la  lumière  par  incandescence 
du  charbon  sortit  enfin  de  l'oubU  où  elle  sommeillait  depuis 
vingt-sept  ans.  Un  physicien  russe,  M.  Lodyguine,  inventa  une 
lampe  fondée  sur  ce  principe  et  qui  lui  valut  un  dos  grands  prix 
de  l'Académie  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg. 

En  exposant  les  travaux  de  M.  Lodyguine,  M.  Wild,  membre 
de  l'Académie,  chargé  du  rapport,  fit  très  bien  ressortir  tous  les 
avantages  que  présentait  le  charbon  sur  le  platine  pour  la  pro- 
duction de  la  lumière  par  incandescence. 

Le  charbon  possède  à  température  égale  un  pouvoir  rayon- 
nant beaucoup  plus  grand  que  le  platine  ;  la  capacité  calorifi- 
que du  charbon  est  beaucoup  moindre  ;  de  telle  sorte  que  la 
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même  quantité  de  chaleur  élève  le  crayon  de  charbon  à  une 
température  plus  élevée  qu'il  ne  ferait  d'un  fil  de  platine.  En 
outre,  la  résistance  électrique  du  charbon  est  environ  250  fois 
celle  du  platine,  de  sorte  que  le  crayon  de  charbon  peut  être 
beaucoup  plus  gros,  tout  en  atteignant  la  même  température 
que  le  métal.  Enfin  le  charbon  est  infusible,  et  sa  température 
peut  s'accroître  librement  sans  danger  de  fusion. 

La  lampe  de  M.  Lodyguine  était  formée  de  petites  aiguilles 
laillées  dans  des  prismes  de  charbon  de  cornue,  et  fixées  entre 
deux  pinces  isolées  qui  les  mettaient  en  rapport  avec  les  deux 
branches  du  circuit,  à  peu  près  comme  cela  se  fait  dans  la  bou- 
gie JablochkolT.  Pour  les  empêcher  de  brûler,  on  les  renfermait 
en  principe  dans  des  récipients  vides  d'air  ;  mais,  comme  Fenlè- 
vement  de  l'air  à  Taide  d'une  pompe  pneumatique  est  une  opé- 
ration assez  coûteuse  pour  les  emplois  industriels  dans  les 
conditions  où  elle  se  faisait  alors,  on  se  contenta  le  plus  souvent 
de  laisser  l'appareil  plein  d'air,  en  ayant  soin  de  le  clore  hermé- 
tiquement afin  d'empêcher  l'oxygène  de  se  renouveler  après 
avoir  disparu. 

Il  pouvait  donc  se  produire  une  certaine  combustion  avec 
l'oxygène  emprisonné,  et  c'étaft  sans  doute  une  des  causes  pour 
lesquelles  les  aiguilles  de  charbon  se  rompaient  très  fréquem- 
ment. Ces  ruptures  entraînaient  de  longues  interruptions,  car 
il  n'était  pas  facile  de  remplacer  les  charbons  brisés.  Il  paraît 
qu'on  pouvait  obtenir  une  lumière  assez  satisfaisante  de  quatre 
lampes  de  ce  genre,  placées  sur  un  seul  circuit  électrique  ali- 
menté par  une  /les  fortes  machines  à  courants  alternatifs  de  la 
Compagnie  l'Alliance. 

M.  Kosloff,  de  Saint-Pétersbourg,  chargé  d'importer  et  do 
répandre  en  France  la  lampe  Lodyguine,  la  perfectionna  sur 
certains  points,  par  exemple  en  employant  un  métal  nouveau 
pour  les  supports  métalliques  retenant  les  fils  de  charbon,  sup- 
ports qui  fondaient  très  souvent  dans  le  type  primitif.  M.  Konn 
en  1875,  et  M.  Bouliguineenl876,  inventèrent  d'autres  lamj)es 
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fondées  sur  les  mêmes  principes,  avec  des  dispositifs  différents 
et  d'un  meilleur  usage.  La  figure  64  suffira  pour  donner  une 
idée  de  ces  appareils. 

Mais  toutes  ces  lampes  russes,  dont  plusieurs,  il  est  vrai, 

A  Socle  en  cvivre  sur  lequel  sont  fixées  deux  bornes 
N,  dont  Tune  est  isolée,  pour  attacher  les  con- 
ducteurs. 

K  Petite  boite  cylindrique  contenant  une  soupape 
qui  ne  8*ouvreque  du  dedans  au  dehors.  Elle  est 
munie  d'un  ajutage  pour  recevoir  le  conduit  de 
la  pompe  à  air,  quand  on  fait  le  yide  dans  la 
cloche  B. 

B  Olobe  évasé  à  sa  partie  supérieure,  et  retenu  sur 
le  socUr  au  moyen  d'un  écrou  en  bronze  L  pres- 
sant sur  une  bague  en  caoutchouc. 

D  Tige  verticale,  isolée  électriquement,  et  munie  à 
sa  partie  supérieure  d'un  petit  plateau  horizontal 
G.  Ce  plateau  porte  cinq  petites  cavités  pour 
recevoir  les  bouts  de  cuivre  des  porte-charbons. 

C  Tige  composée  d'un  tube  fixé  sur  le  socle,  et  d'une 

baguette  de  cuivre  fendue  sur  une  partie  de  sa 

longueur,  de  façon  qu'on  peut,  avec  un  léger 

effort,  la   faire  coulisser  dans   le  tube.  Cette 

baguette  est  munie  vers  le  haut  d'un  plateau  ho- 
rizontal percé  de  cinq  trotts. 
E  Charbons  placés  entre  les  deux  plateaux.  Ils  sont 

introduits  dans  da  petits  blues  de  charbon  OO; 

les  blocs  du  bas  sont  munis  de  petites  tiges  de 

cuivre  d'égale  longueur,  par  lesquelles  ils  ap- 
puient sur  le  plateau  inférieur;  les  blocs  du  haut 

sont  également  munis  de  tiges  qui  passent  à 

travers  les  trous  du  plateau  supérieur;  comme 

elles  sont  de  longueur  inégale ,  la  charnière  I 

n'appuie  que  sur  un  seul  d'entre  eux . 

I  Charnière  articulée  sur  le  haut  de  la  tige  C.  Elle 
appuie  successivement  sur  les  tiges  des  différents 
blocs  et  y  détermine  le  passage  du  courant. 

H  Tige  de  cuivre  sur  laquelle  la  charnière  appuie  lorsque  tous  les  charbons  sont  brûlés, 
et  qui  permet  au  courant  d'aller  aux  autres  lampes. 

M  Tube  de  cuivre  recevant  les  débris  des  charbons  consummés. 

On  installe  les  cinq  charbons  entre  les  plateaux,  et  on  abaisse  la  charnière  I  qui 
repose  sur  la  tige  la  plus  longue  ;  on  visse  le  globe  et  on  fait  le  vide.  Le  courant  est 
alors  lancé  dans  la  lampe;  le  petit  charbon  E  rougit,  blanchit  et  devient  lumineux;  il  se 
consume  peu  à  peu,  la  tige  se  rompt  et  la  lumière  disparait.  Aussitôt  la  charnière  I 
tombe  sur  une  autre  tige  et  l'éclairage  se  rétablit  presque  instantanément  avec  le 
charbon  suivant.  Il  continue  ainsi  jusqu'à  l'usure  successive  des  cinq  charbons. 


Fig.  64.  Lampe  ù  incandescence 
en  vase  clos  de  Konn. 


furent  inventées  à  Paris,  avaient  un  défaut  commun  et  tout  à 
fait  capital  :  le  crayon  de  charbon  placé  entre  deiL\  morceaux 


Digitized  by 


Google 


136  HISTOIRE  DE  L'INCANDESCENCE. 

plus  gros  se  désagrégeait  plus  ou  moins  vite  par  une  action  qui 
n'était  pas  la  combustion,  car  elle  se  produisait  même  sans 
oxygène.  Le  crayon  s'amincissait  graduellement  en  son  milieu 
et  finissait  par  se  casser;  il  fallait  donc  le  remplacer,  et  cette 
substitution  était  devenue  le  principal  problème  posé  aux  in- 
venteurs de  lampes  à  incandescence. 
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CHAPITRE  II 


L  INCANDESCENCE   A   L  AIR    LIBRE 


Nous  venons  de  voir  dans  le  chapitre  précédent  les  difficultés 
au  milieu  desquelles  se  débattaient  les  lampes  à  incandescence 
depuis  1874.  Le  filament  de  charbon  se  rompait  toujours  très 
vite  vers  son  milieu  et,  malgré  les  efforts  des  inventeurs,  on  ne 
trouvait  pas  de  moyen  pour  l'en  empêcher. 

M.  Emile  Reynier  était,  en  1877,  un  de  ceux  qui  cherchaient 
la  solution.  Après  avoir  essayé  de  divers  moyens,  il  fut  conduit 
à  penser  que  si  le  crayon  louchait  par  son  extrémité  un  charbon 
massif,  l'usure  n'aurait  plus  lieu  au  milieu  de  la  partie  incan- 
descente, mais  au  point  de  contact,  de  contact  imparfait  où  la 
température  devrait  être  la  plus  élevée. 

L'expérience  justifia  cette  vue  théorique.  Le  bénéfice  était 
double,  car  une  autre  difficulté  du  problème,  celle  du  vide  à 
l'intérieur  de  la  lampe,  se  trouvait  résolue,  —  ou  plutôt  écartée, 
—  en  même  temps  que  celle  de  la  conservation  des  charbons. 
Dès  que  l'usure  du  crayon  se  faisait  graduellement  à  partir  de 
son  extrémité,  il  devenait  inutile  de  ralentir  cette  combustion 
par  remploi  d'un  vase  clos  ;  il  n'y  avait  plus  qu'à  pousser  le 
charbon  à  mesure  de  son  usure,  comme  oh  pousse  les  bougies 
dans  les  lanternes  des  voitures. 

Bien  plus,  la  combustion  lente  du  charbon  incandescent  au 
contact  de  l'air  était  une  circonstance  favorable,  puisqu'elle 
élevait  la  température  et  par  suite  augmentait  l'intensité  lumi- 
neuse. Il  fallait  donc  la  conserver  comme  un  accessoire  utile. 
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LA    LAMPE    REYNIER 
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Le  système  de  rincandescencc  à  Tair  libre  était  conçu.  Il 
fallait  maintenant  le  réaliser  d'une  manière  pratique.  M.  Emile 
Reynier  s'en  occupa  aussitôt. 
En  novembre  et  décembre  1877,  il  commençait  l'exécution 
de  son  premier  appareil  dans  les  ateliers  de 
M.  Breguet;  le  19  février  1878,  il  demandait 
un  brevet  et,  le  13  mai,  il  exposait  son  sys- 
tème dans  une   note   adressée  à  TAcadémie 
des  sciences  de  Paris,  où  il  en  résumait  ainsi 
le  principe  (fig.  68)  : 

Si  une  mince  baguette  de  carbone,  C,  pressée 
latéralement  par  un  contact  élastique  /et  pous- 
sée suivant  son  axe  sur  un  contact  fixe  B,  est 
traversée,  entre  ces  deux  contacts,  par  un 
courant  assez  énergique,  elle  devient  incandes- 
cente dans  cette  partie,  ij,  et  brûle  en  s'amin- 
cissant  versTextrémité.  A  mesure  que  Tusurc  du  bout  se  pro- 
duit, la  baguette,  continuellement  poussée,  progresseen  glissant 
contre  le  contact  élastique,  de  manière  à  buter  sans  cesse  sur  le 
contact  fixe.  La  chaleur  développée  par  le  courant  dans  la 
baguette  est  grandement  accrue  par  la  combustion  du  carbone. 
Le  17  mai,  M.  Emile  Reynier  faisait  fonctionner,  devant  la 
Société  de  physique  de  Paris,  quatre  lampes  alimentées  par  le 
courant  de  36  éléments  Bunsen,  et  une  lampe  isolée  avec  le 
courant  d'une  etite  machine  Gramme.  Quelques  jours  après, 
à  la  fin  du  mois,  M.  Trouvé  fabriquait  à  son  tour  une  lampe  du 
même  système  avec  des  dispositifs  un  peu  différents. 


Fig.  65.  Principe 
de  rincandes  - 
cence  à  l'air  li- 
bre. 


M.  Reynier  reconnut  bien  vite  que  le  charbon  fixe  immobile 
servant  de  butoir  à  la  baguette  incandescente,  présentait  des 
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inconvéùients  de  plusieurs  genres.  La  cendre  s'y  amassait  et 
entravait  la  production  de  la  lumière.  Pour  s'en  débarrasser,  il 
fit  mouvoir  le  butoir  et  lui  donna  la  forme  d'un  disque  tournant 
autour  de  son  axe,  forme  analogue  à  celle  qu'avait  employée 
dès  1848,  pour  l'arc  voltaïque,  un  Anglais  nommé  Thomas 
Wright.  Au  début,  M.  Reynier  se  ser- 
vit, pour  faire  tourner  le  disque  de 
charbon,  d'un  mécanisme  actionné 
par  le  poids  du  porte-charbon  supé- 
rieur (fig.  66).  Mais  il  ne  tarda  pas  à 
simplifier  son  appareil  d'une  manière 
très  ingénieuse,  en  faisant  produire 
la  rotation  du  disque  par  la  descente 
même  de  la  baguette.  Voici  quelle  fut 
la  forme  définitive  de  la  lampe  : 

La  baguette  de  charbon  est  poussée 
vers  le  bas  par  son  poids  et  celui  du 
porte-charbon,  guidé  par  des  galets. 
Cette  baguette  vient  appuyer  sur  un 
disque  de  charbon,  un  peu  en  avant 
de  la  verticale  du  centre  du  disque.  La 
descente  du  crayon,  résultant  de  son 
usure,  fait  donc  tourner  le  disque  sans 
aucun  mécanisme.  La  baguette  est 
maintenue  à  une  petite  dislance  par 
un  manchon,  et  en  dessous  vient  s'ap- 
puyer un  autre  contact  de  charbon 
amenant  le  courant,  ce  qui  détermine  la  longueur  incandescente. 

Par  une  disposition  très  simple,  la  pression  exercée  par  la 
baguette  sur  le  disque  se  transmet  et  produit  une  action  auto- 
matique de  frein  sur  le  porte-charbon  moteur;  il  en  résulte  que 
son  poids  est  retenu  efficacement,  tant  que  le  crayon  a  toute-sa 
longueur  et  appuie  sur  le  disque,  et  que  ce  poids  est  au  con- 
traire dégagé  quand  le  soutien  inférieur  vient  à  manquer  par 
suite  de  l'usure  de  la  pointe. 


Fig.  66.  Lampe  à  incandes- 
cence de  Reynier;  première 
disposition  de  l'électrode 
contournant. 
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Comme  le  fait  voir  l'image  agrandie  et  projetée  sur  un  écran 
de  la  partie  éclairante  de  cette  lampe  (fig.  67),  la  température  la 
plus  élevée  est  au  point  de  contact  inférieur;  le  charbon,  aminci 
par  la  combustion  lente  dans  Tair,  s'aiguise  donc  davantage 
vers  le  bas,  ce  qui  facilite  encore  la  taille  et  le  mouvement  dn 
crayon. 

Enfin,  pour  empêcher  Tincandescence  de  remonter  trop  haut 


Fig.  67.  Image  agrandie  de  la  portioa  incandescente  d'une  lampe  Reynier. 

sur  ce  crayon  et  de  disperser  ainsi  le  foyer  lumineux,  on  •  le 
fait  toucher  à  une  certaine  distance  par  un  autre  crayon  beau- 
coup plus  gros,  qui  amène  le  courant.  La  partie  incandescente 
varie  ainsi  de  4  à  8  millimètres,  suivant  la  quantité  de  lumière 
qu'on  veut  obtenir  et  qui  peut  aller  de  cinq  à  vingt  becs  carcels, 
pourvu,  bien  entendu,  qu'on  emploie  un  courant  suffisant. 

[I 

LA    LAMPE    WERDERMANN 

Pendant  que  M.  Reynier  s'occupait  en  France  au  perfection- 
nement do  sa  lampe  à  incandescence,  un  Anglais,  M.  Richard 
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lil 


Werdermann,  travaillait  à  Londres  dans  la  même  voie,  et  il  y 
prenait,  le  23  août  1878,  un  brevet  reposant  sur  des  principes 
tout  à  fait  semblables,  ce  qui  provoqua  de  vives  discussions 
entre  ces  deux  ingénieurs.  Ces  discus- 
sions n'ont  plus  pour  eux  qu'un  intérêt 
théorique,  puisque  la  Compagnie  Ja- 
blochkoff,  propriétaire  des  brevets  Wer- 
dermann,   a  racheté  les  brevels  Roy- 
nier,  et  c'est  elle  surtout  qui  a  contribué 
à  maintenir  aux  lampes  à  incandescence 
le  nom  de  lampes  Werdermann,  bien 
que  le  principe  au  moins,  sinon  les  dis- 
positifs actuels,  semble  bien  appartenir 
à  M.  Roynier. 

L'une  des  innovations  introduites  par 
M.  Werdermann  consiste  dans  le  ren- 
versement de  l'appareil.  Le  gros  disque, 
placé  en  bas  dans  l'appareil  de  M.  Rey- 
nier;  jetait  des  ombres  désagréables; 
M.  Werderman  l'a  placé  au-dessus,  cl  il 
fait  remonter  la  baguette  de  charbon  à 
l'aide  d'un  contrepoids  (fig.  68). 


Fig.  68. 


Lampe  Werder- 
mann. 


C.  Disque  de  charbon  soutenu  . 
par  le  support  D. 

T.  Tube  servant  de  guide  à  la 
baguette  de  charbon  B. 

R.  Ressort  avec  vis  de  ré- 
glage pour  limiter  l'action 
du  contrepoids. 

E.  Contrepoids  agissant  par 
une  corde  de  renvoi  et 
des  galets  pour  faire 
avancer  la  baguette  B. 


Ce  qui  se  produit  dans  la  lampe  Rey- 
nier- Werdermann,  c'est  moins  une  in- 
candescence vérilable  qu'une  sorte  d'arc 
voltaïque  très  court,  avec  incandescence 
de  Télectrode,  et  M.  Werdermann  est 
même  parti,  dans  ses  travaux,  de  cu- 
rieuses observations  sur  les  déformations  des  électrodes  de 
grosseurs  différentes  par  l'effet  de  l'arc  voltaïque. 

Quand  on  produit  l'arc  voltaïque  entre  deux  charbons  de 
même  section,  les  changements  aux  extrémités  polaires  s'opè- 
rent do  la  manière  connue  :  l'électrode  positif,  chauffé  au 
blanc,  prend  l'aspect  d'un  champignon,  se  creuse  on  forme  de 
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cratère  et  3'use  deux  fois  plus  que  Félectrode  négatif.  Celui-ci, 
qui  n'est  que  chauffé  au  rouge  par  le  courant,  se  trouve  alors 
lentement  taillé  en  pointe,  et  la  longueur  de  Tare  est  en  rap- 
port avec  la  tension  du  courant. 

Il  n  en  est  plus  de  même  si  Ton  donne  aux  deux  électrodes 
une  section  différente.  Quand  on  diminue  graduellement  la 
section  de  Félectrode  positif  et  qu'on  augmente  celle  de  F'élcc- 
trode  négatif,  la  chaleur  rouge  observée  à  la  pointe  de  ce  der- 
nier diminue  de  plus  en  plus,  tandis  que  la  chaleur  de  Félec- 
trode positif  augmente  en  proportion  de  la  réduction  de  sa  sec- 
tion. Le  courant  électrique  ne  franchit  plus  la  distance  entre 
les  électrodes  avec  la  même  facilité,  et,  pour  pouvoir  maintenir 
Farc  voltaïque,  il  faut  rapprocher  les  électrodes  ou  diminuer  la 
distance  qui  les  sépare,  afin  que  le  courant  puisse  passer  de 
Fun  h  l'autre. 

Un  phénomène  étrange  se  manifeste  alors  :  le  bout  de  Félec- 
trode positif  s'élargit  considérablement,  et  il  se  manifeste  une 
tendance  du  courant  à  égaliser  les  deux  surfaces,  c'est-à-dire-à 
donner  à  Félectrode  positif,  autant  que  possible,  la  même  section 
qu'au  négatif.  Plus  la  différence  entre  la  section  des  électrodes 
est  considérable,  plus  il  faut  diminuer  la  distance  entre  eux,  et 
pour  éviter  le  trop  grand  gonflement  de  Félectrode  positif,  on 
doit  réduire  un  peu  la  tension  du  courant,  ce  qui  est  facile  en 
employant  une  machine  Gramme  pour  laquelle  la  tension  du 
courant  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  la  résistance  do  la 
bobine  restant  constante. 

On  arrive  ainsi  à  une  limite  où  la  distance  entre  les  élec- 
trodes devient  infiniment  petite,  c'est-à-dire  où  les  électrodes 
sont  en  contact.  C'est  quand  leurs  sections  sont  à  peu  près 
comme  i  à  64  ;  alors  Félectrode  négatif  ne  s'échauffe  presque 
plus  et  n'est,  par  conséquent,  pas  consumé.  Dans  ces  condi- 
tions, c'est  Félectrode  positif  seul  qui  se  consume  en  produisant 
une  belle  lumière  absolument  fixe,  et  aussi  longtemps  que  le 
contact  intime  entre  lui  et  Félectrode  négatif  est  maintenu.  En 
réalité^  c'est  donc  une  lumière  à  incandescence,  surexcitée  par 
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la  présence  d'un  arc  voltaïquo  infiniment  petit,  qui  oblige  le 
charbon  à  s'user  exactement  h  la  pointe.  Si  la  pression  était 
assez  forte  pour  exagérer  le  contact,  la  combustion  serait 
reportée  un  peu  en  arrière,  le  charbon  se  détacherait  par  frag- 
ments et  la  lumière  n'aurait  plus  la  fixité  qui  est  sa  principale 
qualité. 

Quand  on  opère  de  la  manière  inverse,  c'est-à-dire  quand, 
au  lieu  de  diminuer  la  section  do  l'électrode  positif,  on  diminue 
graduellement  de  plus  en  plus  la  section  de  l'électrode  négatif, 
et  qu'on  augmente  en  même  temps  la  section  de  l'électrode 
positif,  on  voit  peu  à  peu  diminuer  la  lumière  sur  ce  dernier  et 
augmenter  la  chaleur  de  Télectrode  négatif. 

Quand  les  sections  des  électrodes  sont  à  peu  près  dans  le 
rapport  de  1  à  64,  et  qu'elles  ont  pu  être  mises  en  contact, 
aucune  lumière  n'est  plus  émise  par  l'électrode  positif,  et  c'est 
le  négatif  seul  qui  produit  la  lumière.  Ce  qui  est  curieux,  c'est 
que,  quand  un  arc  voltaïque  est  déterminé  entre  les  deux  char- 
bons, l'électrode  le  plus  petit  se  taille  toujours  en  pointe,  qu'il 
soit  positif  ou  négatif. 

III 

LES    LAMPES     REYNIER-WERDERM  ANN     ACTUELLES 

Depuis  deux  ans  à  peine  qu'elle  fonctionne,  la  lampe  Reynier- 
Werdermann  a  été  l'objet  de  diverses  modifications  dans  ses 
organes  accessoires,  notamment  dans  ceux  qui  poussent  contre 
le  disque  butoir  la  baguette  de  charbon  incandescente.  M.  Trouvé, 
M.  Ducretet,  M.  Tommasi,  ont  indiqué  divers  dispositifs,  dont 
quiïlques-uns figuraient  déjà  dans  les  travaux  de  M.  Reynier,  et 
M.  Napoli,  ingénieur  de  la  Compagnie  propriétaire  de  la  lampe 
Reynier-Werdermann ,  s'inspirant  des  idées  de  l'inventeur,  a 
donné  aux  appareils  la  disposition  générale  sous  laquelle  ils 
figuraient  à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris. 

M.  Reynier  lui-même  est  parvenu  à  simplifier  encore  ses 
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anciennes  dispositions,  de  façon  à  obtenir  de  meilleurs  contacts 
et  à  diminuer  les  ombres,  grâce  à  la  substitution  du  graphite 
au  charbon  pour  former  ces  contacts.  Il  emploie  aujourd'hui 
un  bec  nouveau  dont  la  figure  69  montre  la  disposition.  Ce 


Fig.  69.  Bec  de  la  lampe  Reynier. 


Fig.  70.  Lampe   à    incandescence    de 
Reynier,  avec  son  globe. 


C.  Baguette  de  charbon  mobile. 

B.  Bloc-butoir  en  graphite. 

L.  Contact  latéral  formé  par  un  bloc  de  graphite  serré  dans 

un  tube  articulé  entre  les  bras  du  support. 
R.  Ressort  qui  maintient  la  pression  du  contact  latéral. 
I.  J.  Partie  incandescente  lumineuse. 


bec  est  facile  à  installer  dans  un  globe,  et  pennet  d'établir 
une  lampe  fort  simple,  comme  celle  que  représente  la  figure  70. 
Les  baguettes  actuellement  employées  ont  un  diamètre  de 
2  millimètres  et  demi,  et  une  longueur  d'un  mètre.  Elles 
peuvent  durer  6  heures. 
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Onze  de  ces  lampes,  installées  dans  une  blanchisserie  de  toiles 
auprès  de  Lisieux,  et  alimentées  par  une  machine  Gramme,  tjrpe 
d'atelier,  emploient  trois  chevaux  de  force.  L'intensité  de  chaque 
foyer  varie  de  8  à  1 2  becs  carcels,  suivant  la  vitesse  de  la  machine. 

La  lampe  américaine  Joël  ne  diffère  par  aucun  point  essen- 
tiel des  lampes  Reynier-Werdermann. 

On  emploie  les  courants  continus  pour  ce  genre  d'éclai- 
rage par  incandescence,  et  les  lampes  peuvent  fonctionner  non 
seulement  avec  des  machines,  mais  aussi  bien  avec  des  piles  ; 
huit  éléments  Bunsen  suffisent  pour  donner  une  lumière  d'en 
viron  quatre  becs  carcels,  ce  qui  est  une  précieuse  ressource 
pour  les  travaux  de  laboratoire. 

A  quantité  égale  de  lumière  produite,  Téclairage  par  incan- 
descence à  l'air  libre  coûte  certainement  plus  cher  que  l'éclai- 
rage par  arc  voltaïque  ;  mais  il  permet  le  fractionnement  de  la 
lumière  en  foyers  de  faible  intensité,  tandis  que  les  foyers  d'arc 
voltaïque  à  régulateurs  doivent  être  beaucoup  plus  forts  pour 
marcher  dans  de  bonnes  conditions. 

Ce  fractionnement  permet  de  répartir  d'une  manière  beau- 
coup plus  égale  et  par  conséquent  de  mieux  utiliser  la  lumière 
produite,  tandis  que  les  gros  foyers  éclairent  trop  à  leur  pied  et 
pas  assez  à  leur  limite  d'action.  De  plus,  ces  foyers  puissants 
exigent  des  globes  opales  protecteurs  qui  mangent  souvent  le 
tiers  de  la  lumière  produite,  quelquefois  plus  encore.  Enfin,  la 
lumière  par  incandescence  est  plus  douce  que  la  lumière  vol- 
taïque; elle  n'a  pas  ces  teintes  bleuâtres,  dues  à  de  petites 
flammes  d'oxyde  de  carbone,  qui  donnent  un  air  si  froid  aux 
régulateurs  comme  aux  bougies  ;  ses  rayons  un  peu  jaunâtres 
n'offensent  pas  l'œil  et  ne  le  font  pas  sortir  des  teintes  aux- 
quelles il  est  habitué. 

Elle  est  en  outre  la  seule  qui  permette,  non  seulement  d'étein- 
dre et  de  rallumer,  à  volonté,  comme  les  régulateurs,  mais  aussi 
de  faire  varier  la  lumière  dans  de  grandes  proportions,  en  in- 
troduisant dans  le  circuit  des  résistances  convenables. 

LUM.   ÉLECT.  10 
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Les  lampes  Reynier-Werdermann  se  prêtent  aujourd'hui, 
presque  aussi  bien  que  les  lampes  d'incandescence  dans  le  vide, 
aux  installations  décoratives  de  nos  appartements.  On  en  corn- 


Fig.  71.  Lustre  garni  de  lampes  Werdermann. 

pose  notamment  des  lustres  d'une  dizaine  de  foyers  (fig.  71),  qui 

éclairent  de  vastes  salons  avec  le  même  luxe  que  d'immenses 

lostres  à  bougies,  mais  avec  bien  plus  de  puissance  lumineuse. 

Pour  toutes  ces  raisons,  le  succès  des  lampes  à  incandescence 


Digitized  by 


Google 


ALLUMEUR  AUTOMATIQUE  DE  REYiNlER.  U7 

a  été  très  grand,  à  Londres  surtout,  et  tout  fait  croire  qu'il  se 
maintiendra,  quoiqu'on  les  ait  très  peu  employées  à  Paris 
jusqu'à  présent. 

IV 

INSTALLATION    DES   LAMPES   REYNIER- WERDERMANN 

C'est  pour  les  lampes  de  ce  système  que  M.  Reynier  a  créé 
son  allumeur  automatique  (fig.  72  et  73)  qui  remplit  à  peu  près 


•Fig.  72.  Allumeur  automatique 
de  M.  Reynier. 


Fig.  73.  Schéma  de  rinstallation 
d'uQ  allumeur  automatique. 


lain^é  fcmclion  que  la  boite  de  sûreté  de  M»  de  Mersanne 
pour  les  r^ulateurs. 

En'  effet,  le  montage  le  plus  usité  consiste  à  placer  les 
lampes  à  la  suite  les  unes  des  autres  dans  un  même  circuit  ; 
mais  alors  si  l'une  d'elles  vient  à  s'éteindre  par  suite  de  la  rup- 
ture ou  de  l'usure  du  charbon,  toutes  les  autres  s'éteindront  à 
la  fois.  C'est  ce  que  l'allumeur  est  chargé  d'empêcher,  en  sub- 
stituant à  la  lampe  éteinte  une  résistance  formée  ordinairement 
par  une  spirale  en  fil  de  maillechort. 

L'appareil  est  muni  d'un  électro-aimant  placé  dans  le  circuit 
cc^  de  la  lampe  (fig.  73)  ;  tant  que  celle-ci  fonctionne,  l'armature 
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est  attirée  et  le  circuit  auxiliaire  R  de  la  résistance  est  rompu  ; 
si  elle  s'éteint,  Télectro-aimant  devient  inactif;  l'armature  bas- 
cule sous  Faction  de  son  ressort  antagoniste,  et  amène  au  con- 
tact, en  E,  les  deux  extrémités  du  circuit  auxiliaire.  Le  courant 
passe  par  la  bobine  de  résistance  R  et,  comme <?elle-ci  représente 
exactement  la  valeur  d'une  lampe  en  activité,  les  autres  appa- 
reils du  même  circuit  ne  sont  pas  impressionnés.  Sitôt  que  la 
lampe  éteinte  est  remise  en  état  de  fonctionner,  le  courant 


Fig.  74. 

recommence  sa  marche  normale,  chaque  chose  reprend  sa  place 
et  Tallumeur  se  remet  en  faction.  Il  faut  naturellement  un  allu- 
meur pour  chaque  lampe  ;  mais  on  peut  remplacer  la  bobine  de 
résistance  par  une  deuxième  lampe  qui  brûle  aussi  longtemps 
que  la  première  reste  éteinte,  de  façon  que  l'éclairage  n'éprouve 
ni  interruption,  ni  diminution. 

La  figure  74  permet  de  comprendre  comment  peut  être  faite 
une  installation. 

Trois  lampes  L^  L\,  L'\,  sont  montées  en  série  sur  le  circuit 
P/?,  Nw,  d'une  pile  E;  elles  sont  commandées  respectivement 
par  trois  allumeurs  automatiques  M,  M',  M",  dont  les  contact 
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sont  en  c,  c\  c'\  Chaque  lampe  est  doublée  par  une  résistance 
ou  une  seconde  lampe  L,,  L\,  L'',. 

Pour  remplacer  la  spirale  de  maille- 
ehort,  et  comme  doublure  à  ces  lampes, 
M.  Rejmier  emploie  quelquefois  un  petit 
régulateur  qui  peut  fonctionner  le  temps 
nécessaire  pour  regarnir  la  lampe  qu'il 
remplace,  sans  que  l'éclairage  soit  inter- 
rompu. Cet  appareil  très  simple  (fig.  75) 
est  constitué  par  un  solénoïde,  une  tige 
de  fer  doux  et  un  ressort.  Le  charbon 
supérieur  est  fixe  ;  le  charbon  inférieur  . 
est  porté  par  la  tige  de  fer  doux  et  suit 
ses  mouvements  ;  le  ressort  est  disposé 
pour  faire  équilibre  à  Fattraction  du  solé- 
noïde,  dans  toutes  les  positions  de  la  tige, 
tant  que  le  courant  possède  Tintensité 
normale.  Si  l'intensité  augmente,  la  tige 
est  attirée;  si  elle  diminue,  le  ressort 
agit  ;  la  longueur  de  Tare  reste  constante. 
Bien  que  munie  d'un  bouton  pour  régler 
la  tension  du  ressort,  cette  lampe  ne  peut 
fonctionner  qu'entre  des  limites  assez 
restreintes  de  l'intensité  du  couraut.  C'est 
une  simple  lampe  de  secours. 


LAMPES   DIVERSES 


Fig.  75.  Régulateur  à  petite 
course  de  Reynier,  ser- 
vant de  lampe  de  secours 
dans  les  installations. 


Les  travaux  de  M.  Reynier  ont  fait 
naître  quelques  modèles  de  lampes  qu'il 
est  intéressant  d'étudier,  bien  qu'ils  ne  soient  pas  entrés  dans 
le  domaine  de  la  pratique. 

M.  Ducretet  a  repris  la  lampe  d'Harrison,  pour  y  adapter  un 
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mécanisme  qui  règle  en  même  temps  la  descente  de  la  baguette 
de  charbon  et  la  rotation  du  disque-butoir.  On  voit  dans  la 
figure  76  que  la  baguette  est  pressée  du  haut  en  bas  par  un  poids 
J,  et  qu'elle  traverse  vers  le  bas  un  autre  bloc  /  qui  lui  sert  de 
guide  et  limite  en  même  temps  la  longueur  de  la  partie  incan- 


1 


Fig.76.Lampe  à  incandescence  à  élec- 
trode tournant  de  M.  Ducretet. 


Fig.  77.  Lampe  à  incandescence 
de  M.  Dacretet. 


descente.  La  descente  est  retenue  par  un  cordon  n  enroulé  sur 
un  petit  tambour;  un  second  cordon  transmet  au  disque  le 
mouvement  de  rotation.  Deux  petits  électro-aimants  à  fil  fin, 
placés  en  dérivation,  servent  Tun,  E',  à  régler  la  marche  du 
mécanisme;  Tautre,  E,  à  l'arrêter  complètement,  lorsque  la 
baguette  de  charbon  est  usée. 

Cet  appareil  permet  de  modifier  le  contact  à  volonté,  et  même 
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de  le  supprimer  en  maintenant  constamment  un  petit  écart 
entre  le  charbon  et  le  disque.  Six  éléments  Bunsen  peuvent 
suffire  pour  obtenir  un  arc  voltaïque. 

Dans  un  autre  modèle,  M.  Ducretet  a  réalisé  une  idée  indi- 
quée déjà  par  M.  Reynier.  La  baguette  de  charbon  est  poussée 


Fig.  78.  Coupe  de  la  lampe 
de  M.  Ducretet. 


Fig.  79.  Lampe  à  incandes- 
cence de  M.  Clamond. 


de  bas  en  haut  par  la  pression  hydrostatique  d'une  colonne  de 
mercure ,  enfermée  dans  un  tube  de  fer  qui  sert  de  pied  à  la 
lampe.  Les  figures  74  et  78  représentent  la  vue  extérieure  et  la 
coupe  verticale  de  cette  lampe.  Elles  sont  assez  claires  pour 
n'avoir  pas  besoin  de  légende. 

M.  Clamond  a  imaginé  une  petite  lampe  à  incandescence, 
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(fig.  79),  dans  laquelle  la  baguette  de  charbon  G  descend  libre- 
ment à  travers  un  guide  en 
fer  creux  B  contenant  un 
peu  de  mercure,  m.  La  ba- 
guette remplit  assez  com- 
plètement Torifice  pour  que 
le  mercure  ne  puisse  pas 
s'écouler;  il  assure  en 
même  temps  un  contact 
excellent  pour  le  passage 
du  courant.  Ce  doit  être  un 
appareil  de  laboratoire  très 
commode. 

Nous  citerons  encore,  à 
titre  de  curiosité,  une  mo- 
dification de  la  lampe  Rey- 
nier-Werdermann ,  imagi- 
née par  M.  Sawyer  (fig.  80) . 
L'appareil  est  enfermé  dans 
une  cloche  en  verre  scellée 
hermétiquement  sur  le  so- 
cle, et  remplie  d'azote.  Ce 
gaz  retarde  la  destruction 
du  charbon,  dont  la  durée 
pourrait,  dit-on,  atteindre 
840  à  600  heures.  Quoique 
annoncée  à  grand  bruit  en 
Amérique  au  commence- 
ment de  l'année  1880,  cette 
lampe  n'a  pas  paru  à  l'Ex- 
position d'électricité  de  Paris,  et  l'on  n'en  entend  plus  parler. 
Nous  verrons  plus  loin,  du  reste,  que  M.  Maxim  emploie  un 
procédé  analogue  dans  ses  lampes  à  incandescenœ. 


Fig.  80.  Lampe  à  incandescence  dans 
Tazote,  par  M.  Sawyer. 
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LA  LAMPE-SOLEIL 


Dans  la  classification  des  divers  genres  d'éclairage  électri- 
que, la  lampe-soleil  occupe  une  place  tout  à  fait  à  part  et  assez 
difficile  à  bien  préciser  en  un  mot.  C'est  une  lampe  d'arc  vol- 
taïque,  et  cependant  Faravoltaïque,  n'étant  utilisé  que  comme 
source  de  chaleur,  n'y  produit  pas  ses  inconvénients  ordi- 
naire; c'est  aussi  une  lampe  d'incandescence,  car  la  lumière 
provient  d'une  matière  réfractaire  solide  incandescente  ;  mais 
cette  matière  ne  sert  point  de  conducteur  au  courant  électrique  ; 
c'est  l'arc  voltaïque  qui  l'échauffé  et  la  rend  ainsi  lumineuse. 

Enfin,  et  avant  tout,  c'est  une  lampe  sans  mécanisme,  aussi 
bien  que  les  bougies  et  les  lampes  d'incandescence  à  l'air  libre 
ou  en  vase  clos. 


I 


C'est  encore  la  bougie  Jablochkoff  qui  a  été  le  point  de  départ 
de  la  lampe-soleil.  Le  premier  des  deux  inventeurs  de  cette 
lampe,  M.  Clerc,  était  ingénieur  de  la  Compagnie  Jablochkoff, 
et  à  ce  titre  il  devait  suivre  chaque  jour  le  fonctionnement  de 
tous  les  organes  de  la  bougie.  Comme  beaucoup  d'autres,  il  eut 
des  doutes  sur  le  rôle  véritable  et  l'utilité  du  colombin  qui 
sépare  les  deux  baguettes  de  charbon.  C'était  encore  à  cette 
époque  un  colombin  isolant  de  kaolin  ;  on  disait  qu'empêchant 
tout  passage  de  l'électricité  quand  il  est  froid,  il  devient  un  peu 
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conducteur  en  s'échauffant  entre  les  deux  pointes,  et  permet 
ainsi  la  dérivation  du  courant  le  long  de  cette  rigofe  de  porce- 
laine fondue. 

Mais  à  partir  du  moment  où  le  plâtre  eut  prit  la  place  du 
kaolin  dans  la  fabrication  du  colombin  isolant,  l'explication  ne 
marchait  plus,  car  ce  nouveau  colombin  ne  fondait  pas  et  ne 
pouvait  pas  servir  de  conducteur  à  chaud.  Pour  savoir  quelle 
était  sa  véritable  fonction,  M,  Clerc  essaya  des  bougies  sans 
colombin  et  vit  tout  de  suite  qu'elles  étaient  sujettes  aux  extinc- 
tions les  plus  fréquentes.  Quelle  était  la  cause  de  ces  extinctions  ? 

En  examinant  ces  bougies  sans  colombin,  on  voit  que  Tare 
oscille  entre  les  pointes,  s'en  détache  souvent  et  descend  vers 
la  base  des  cônes  où  la  distance  des  baguettes  charbonneuses 
est  moindre  et  où  la  désagrégation  du  charbon  accumule  du 
poussier  qui  paraît  l'attirer. 

L'arc  semble  lécher  ce  poussier  et  se  maintient  ainsi  à  la  base 
plus  ou  moins  de  temps.  S'il  ne  reste  éloigné  des  pointes  que 
deux  à  trois  secondes,  iln'y  a  pas  d'extinction  ;  s'il  s'absente  plus 
longtemps,  l'extinction  est  certaine,  les  pointes  refroidies  oppo- 
sant alors  une  trop  grande  résistance  à  la  formation  de  l'arc 
lorsque  celui-ci  tend  à  remonter  vers  elles.  Il  en  résulte  la 
nécessité  de  maintenir  les  pointes  bien  chaudes,  si  l'on  veut 
éviter  les  extinctions. 

Le  rôle  du  colombin  devient  alors  facile  à  expliquer  :  il  s'op- 
pose à  la  descente  de  l'arc  et  l'empêche  d'abandonner  trop  long- 
temps les  pointes,  ce  qui  évite  les  extinctions.  Nous  avons  vu 
que,  dans  les  bougies  ordinaires,  si  l'arc  creuse  par  hasard  le 
colombin,  il  peut  abandonner  les  pointes,  et  qu'alors  les  extinc- 
tions deviennent  probables. 

La  bougie  Jablochkoff  a  donc  en  elle-même  une  cause  d'ex- 
tinction qui  n'est  que  l'exagération  de  celle  qui  produit  les 
variations  incessantes  de  la  lumière  et,  pour  combattre  cette 
cause  d'extinction,  il  suffit  d'employer  une  matière  réfractaire 
non  seulement  à  la  chaleur  ordinaire,  mais  aussi  à  l'usure  pro- 
duite par  l'arc  voltaïque. 
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Arrivé  là,  M.  Clerc  aurait  pu  trouver  dans  les  recherches  de 
M.  Leroux,  répétiteur  à  FÉcole  polytechnique,  recherches  qu'il 
ne  connaissait  peut-être  pas,  l'indication  de  la  voie  dans 
laquelle  devait  se  trouver  la  solution. 

Dès  1868,  c'est-à-dire  /bien  avant  la  bougie  Jablochkoff, 
M.  Leroux  avait  remarqué  les  avantages  des  matières  rlfrac- 
taires  en  pareil  cas.  Il  anntfnçait  que  si  on  plaçait  dans  le  voi- 
sinage de  Tare,  du  côté  <4>posé  à  celui  où  on  veut  utiliser  la 
lumière,  un  corps  capable  de  renvoyer  sous  forme  lumineuse 
le  flux  énorme  de  radiations  calorifiques  que  lui  lancent  les 
charbons  et  Tare  lui-mème,lon  pourrait  mettre  ces  radiations  à 
profit  plus  avantageusemeilt  que  par  tout  aut^e  procédé.  En 
même  temps  on  protégerait  tare  par  une  sorte  d'écran  qui  an- 
nulerait dans  une  région  presque  hémisphérique  toutes  les 
causes  de  dérangements  produites  par  les  sautes  incessantes 
de  Tare,  dont  ]e  point  de  départ  est  très  mobile. 

Pour  remplir  cette  fonction  il  fallait  choisir  une  substance 
tout  à  la  fois  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur  et  douée  d'un 
grand  pouvoir  d'irradiation,  condition  que  la  chaux,  la  magné- 
sie et  en  général  les  oxydes  terreux  remplissent  à  un  haut 
degré. 

M.  Leroux  avait  réalisé  tout  d'abord  l'expérience  avec  des 
cylindres  de  magnésie,  comprimés  suivant  le  procédé  du  com- 
mandant Garon  et  disposés  pour  servir  à  l'éclairage  oxyhydri- 
que.  Si  on  place  la  base  d'un  de  ces  cylindres,  dont  le  diamètre 
est  d'environ  8  millimètres,  à  une  très  petite  distance  des 
pointes  des  charbons  d'une  lampe  électrique,  de  manière  que  la 
magnésie  soit  comme  léchée  par  l'arc  voltaïque,  celle-ci  prend 
aussitôt  une  incandescence  comparable  à  celle  de  la  partie  des 
charbons  qui  est  la  plus  lumineuse. 

En  même  temps,  la  lumière  acquiert  une  constance  remar- 
quable qui  provient  de  la  fixité  de  l'arc.  M.  Leroux  put  même 
alors  donner  à  celui-ci  plus  de  longueur  que  dans  le  cas  ordi- 
naire, parce  que  la  masse  de  magnésie  faisant  écran  et  main- 
tenant dans  cette  région  l'élévation  de  la  température,  les 
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chances  de  rupture  de  l'arc  se  trouvent  de  beaucoup  diminuées. 

La  magnésie  peut  être  ainsi  maintenue  en  présence  de  Tare 
voltaïque  pendant  plus  d'une  heure  sans  que  Tusure  vienne 
changer  d'une  manière  apparente  les  conditions  de  l'expérience  : 
sa  surface  se  creuse  pendant  les  premiers  instants  ;  mais  si 
on  laisse  fixe  le  bâton  de  cette  substance,  l'action  de  l'arc  s'af- 
faiblissant  à  une  petite  distance,  elle  cesse  de  s'user.  Elle 
éprouve,  il  est  vrai,  une  altération  d'un  autre  genre  :  elle  s'im- 
bibe des  vapeurs  siliceuses  que  charrie  l'arc  voltaïque  et  forme 
avec  elles  une  sorte  de  verre,  très  légèrement  verdâtre  lorsqu'il 
est  refroidi,  et  d'une  très  grande  dureté. 

Cette  circonstance  a  l'inconvénient  de  diminuer  beaucoup  le 
pouvoir  d'irradiation  de  la  magnésie,  et  cette  nouvelle  expé- 
rience montrait  ainsi  une  fois  de  plus  combien  on  avait  besoin 
d'une  fabrication  industrielle  de  carbone  pur  sous  un  état  con- 
venable pour  la  production  de  la  lumière  électrique. 

«  L'arc  voltaïque,  disait  M.  Leroux  en  rendant  compte  de 
ses  expériences,  éclatant  entre  des  crayons  de  charbon  pur  au 
sein  d'une  cavité  de  magnésie  ou  d'un  autre  oxyde  terreux, 
serait  certainement  une  des  plus  belles  sources  de  lumière  qu'il 
soit  possible  de  réaliser.  » 

Mais  M.  Leroux  ne  chercha  point  à  utiliser  pratiquement  le 
résultat  que  la  théorie  lui  faisait  si  bien  prévoir,  et  c'est  seule- 
ment onze  ans  plus  tard  que  M.  Clerc  y  fut  logiquement  con- 
duit de  nouveau  par  l'ordre  de  recherches  que  nous  venons 
d'indiquer. 

II 

M.  Clerc  fit  buter  sur  un  bloc  de  chaux  les  deux  baguettes  de 
charbon  qui  constituent  essentiellement  la  bougie  JablochkoiT, 
et  l'arc  qui  léchait  ce  bloc  de  chaux  ne  s'éteignit  plus. 

Mais  l'arc  voyageait  toujours  et  continuait  à  donner  une 
lumière  papillotante.  Pour  le  fixer,  M.  Clerc  eut  l'idée  de  pla- 
cer contre  les  charbons,  et  perpendiculairement  au  bloc,  deux 


Digitized  by 


Google 


TRAVAUX  DE  M.  CLERC.  157 

lames  minces  en  chaux,  munies  seulement  d'une  petite  échan- 
crure  par  laquelle  Tare  devait  passer.  L'arc  se  laissa  guider  en 
effet  et,  comme  conséquence,  la  lumière  prit  aussitôt  une  fixité 
absolue. 

Cependant  elle  n'élait  point  parfaite  encore,  car  elle  avait 
toujours  les  teintes  violacées  dues  à  la  présence  des  vapeurs 
d'oxyde  de  carbone,  teintes  que  le  rayonnement  du  bloc  de  chaux 
ne  parvenait  pas  à  blanchir,  parce  qu'il  n'était  pas  encore  suffi- 
samment chauffé.  En  enveloppant  les  deux  pointes  dans  un 
cercle  de  matière  réfractaire  qui  ménageait  seulement  les  deux 
échancrures  destinées  au  passage  de  l'arc  voltaïque,  M.  Clerc 
par\înt  à  concentrer  la  chaleur  des  charbons  polaires,  et  en 
diminuant  leur  usure,  à  élever  encore  la  température  du  bloc  ; 
la  lumière  changea  de  teinte  aussitôt  et  prit  une  couleur  légère- 
ment dorée,  comme  celle  du  soleil,  ce  qui  a  valu  à  la  lampe  le 
nom  qu'elle  porte  aujourd'hui. 

Malgré  l'importance  de  ces  résultats,  la  lampe-soleil  man- 
quait encore  d'une  condition  plus  indispensable  que  toutes  les 
autres.  Si  belle  qu'elle  put  être,  sa  lumière  ne  durait  pas.  Au 
bout  d'une  heure  l'arc  voltaïque  s'engouffrait  dans  la  matière 
réfractaire,  et  la  lumière  allait  se  perdre  avec  lui  au  fond  de  la 
caverne  qu'il  avait  creusée.  Les  autres  substances  essayées  à  la 
place  de  la  chaux  ne  résistèrent  pas  mieux,  et  le  malheur  sem- 
blait irréparable.  Voici  quelle  était  sa  cause  : 

Lorsque  l'arc  voltaïque  s'établit  entre  deux  pointes  de  char- 
bon horizontales  ou  inclinées  l'une  vers  l'autre,  il  s'infléchit 
et  prend,  sous  l'influence  du  mouvement  ascensionnel  de  l'air 
échauffé,  la  forme  courbe  qui  lui  a  valu  son  nom.  Si  on  appro- 
che alors  le  bloc  réfractaire,  qui  est  froid,  l'arc  est  d'abord  re- 
poussé et  s'infléchit  en  sens  contraire  :  mais  la  matière  s'é- 
chauffe rapidement  et,  au  bout  d'un  certain  temps,  l'arc  reprend 
sa  courbure  primitive,  en  se  creusant  un  passage  à  travers  le 
bloc  de  matière  réfractaire.  La  lumière  disparait  alors  presque 
entièrement. 

Il  fallait  donc  chercher  une  disposition  qui  l'empèchàt  de 
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s'enfouir  dans  cette  cachette.  M.  Clerc  y  parvint  en  glissant  les 
deux  baguettes  de  charbon  dans  deux  trous  creusés  au  milieu 
de  la  matière  réfractaire,  de  manière  à  faire  dépasser  seulement 
leurs  pointes.  L'arc  voltaïque  produit  entre  ces  deux  pointes 
léchait  alors  la  matière  réfractaire  avec  sa  face  intérieure,  au 
lieu  de  le  faire  comme  auparavant  avec  sa  face  extérieure,  et  le 
papillon  avait  toute  liberté  pour  se  développer  librement. 

En  même  temps,  la  chaleur  de  la  vapeur  bleue  de  carbone 
continuait  à  s'utiliser  en  échauffant  la  matière.réfractaire,  où 
elle  produisait  une  surface  vitrifiée  comme  celle  indiquée  par 
M.  Leroux.  Enfin,  l'appareil,  qui  auparavant  regardait  vers  le 
haut,  jetait  maintenant  toute  sa  lumière  vers  le  bas,  qui  est 
d'ordinaire  la  seule  partie  à  éclairer;  dans  tous  les  cas,  il  la  jetait 
tout  entière  dans  une  direction  unique,  que  rien  n'empêchait 
d'orienter  autrement. 

Il  restait  à  choisir  une  matière  réfractaire  convenable ,  ce 
qui  exigea  un  grand  nombre  de  recherches  et  d'essais  divers. 
Pour  les  exécuter,  M.  Clerc,  qui  venait  d'installer  des  éclairages 
électriques  à  bougies  dans  plusieurs  villes  de  Belgique,  s'as- 
socia un  de  ses  amis,  M.  Bureau,  ingénieur  des  ateliers  de  con- 
struction de  M.  Carels,  à  Gand,  qui  donna  enfin  à  la  lampe  une 
organisation  et  une  forme  tout  à  fait  pratiques. 


III 


Au  commencement  de  l'année  1880,  la  lampe-soleil  était  donc 
constituée  dans  toutes  ses  parties  essentielles ,  telle  que  nous 
la  voyons  aujourd'hui  (fig.  81).  Il  serait  difficile  d'en  trouver  une 
plus  simple  et  plus  robuste. 

Elle  comprend  deux  baguettes  de  charbon  demi-cyUndriques, 
larges  de  2  centimètres,  inclinées  l'une  sur  l'autre  d'environ 
18  degrés  et  séparées  par  un  petit  bloc  de  marbre  ou  de 
magnésie  comprimée,  où  elles  s'enfoncent  jusqu'à  une  petite 
cavité  pratiquée  en  dessous  dans  le  bloc,  cavité  où  Tare  voltaï- 


Digitized  by 


Google 


SA  CONSTITUTION. 


i59 


que  doit  se  produire.  Quelques  pierres,  les  premières  venues, 
enserrées  elles-mêmes  dans  une  boite  de  fonte,  forment  autour 
de  Fappareil  une  gaine  protectrice,  aussi  grossière  que  possible, 
et  qui  ne  peut  avoir  aucun  inconvénient,  car  elle  ne  projette 
aucune  ombre  en  bas.  Enfin,  un  filet  de  plombagine  relie  les 
deux  pointes  des  baguettes  de  charbon  pour  en  faire  passer  le 
courant  au  début  et  allumer  ainsi  la  lampe. 

La  fixité,  qui  est  le  grand  écueil  de  toutes  les  lumières  vol- 
laïques,  se  trouve  obtenue  ici  d'une  manière  à  peu  près  parfaite. 


ce  Baguettes  de  charbon  recevant  le  cou- 
rant ^ectrique  par  des  fils.  —  En  haut, 
un  dessin  séparé  C  donne  la  coupe  trans- 
versale de  ces  baguettes  de  charbon. 

B  Bloc  de  marbre  ou  de  magnésie  compri- 
mée dont  la  face  inférieure  devient  in- 
candescente. 

AA  Boite  de  fonte  enserrant  les  pierres  cal- 
caires qui  forment  l'entourage  de  la 
lampe. 

D  Petite  baguette  de  plombagine  ou  de 
charbon  reliant  les  deux  tiges  de  char- 
boa  pour  cooduire  le  courant  et  pro- 
duire Tallnmage. 


Fig.  81.  Lampe-soleil,  vue  en  coupe 


En  effet,  la  principale  cause  des  variations  de  la  lumière  élec- 
trique, c'est  rinstabilité  de  Tare,  qui  change  à  chaque  instant 
son  point  de  départ  sur  les  électrodes  de  charbon,  et  par  con- 
séquent son  trajet  dans  Tair.  De  là  viennent  ces  alternatives 
d'éclat  et  d'affaissement,  en  même  temps  que  des  variations  de 
coloration  passant  du  rouge  au  bleu.  Dans  la  lampe-soleil  Tare 
choisit  aussi  librement  son  point  d'origine  sur  les  deux  char- 
bons ;  mais  il  n'en  est  pas  moins  obligé  de  suivre  le  seul  trajet 
qui  lui  a  été  laissé  à  travers  la  matière  réfractaire.  Il  a  donc 
une  situation  absolument  déterminée  et  qui  ne  peut  varier. 

Une  seconde  cause  de  fixité  tient  à  ce  que  la  majeure  partie 
de  la  lumière  est  donnée  par  le  corps  réfractaire  porté  à  l'incan- 
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descence  sous  riniluence  de  Ténorme  température  de  Tare.  Or, 
si  rintensité  du  courant  vient  à  varier  pour  une  cause  quelcon- 
que, ces  variations  ne  se  manifestent  pas  rapidement  ni  d'une 
manière  très  sensible,  car  la  température  du  milieu  incandes- 
cent ne  peut  varier  d'une  manière  brusque,  et  c'est  elle  qui 
produit  l'éclairement.  Il  fait  volant,  comme  on  dit  en  méca- 
nique, et  régularise  l'émission  de  la  lumière  par  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  emmagasine  pour  la  restituer  ensuite  au  moment 
opportun. 

A  un  autre  point  de  vue,  dans  tous  les  systèmes  à  arc,  la 
lumière  est  donnée  par  les  pointes  des  charbons  et  elle  contient 
beaucoup  de  rayons  bleus  et  violets.  Ce  sont  ces  rayons  et  la 
variation  continuelle  et  brusque  de  l'intensité  qui  sont  la  cause 
de  l'action  dolosive  sur  l'œil,  action  tant  et  parfois  si  juste- 
ment reprochée  à  la  lumière  électrique.  Dans  la  lampe-soleil  les 
charbons  étant  complètement  noyés  au  milieu  de  la  matière 
réfractaire,  leurs  pointes  sont  invisibles;  en  revanche,  le  bloc, 
en  s'usant,  laisse  détacher  dos  poussières  qui  salissent  au  bout 
d'un  certain  temps  le  globe  de  la  lampe  et  constituent  son  prin- 
cipal défaut.  Ce  défaut  disparait  d'ailleurs  d'une  manière  toute 
naturelle  si  on  supprime  le  globe  de  verre  qui  le  révèle  seul, 
et  cela  peut  se  faire  dans  beaucoup  de  cas. 

La  source  lumineuse,  joiu  lieu  d'être  réduite  à  un  point  éblouis- 
sant, présente  un  certain  volume  ;  la  lumière  possède  une  fixité 
presque  absolue  et  une  couleur  jaunâtre,  très  douce  à  la  rétine, 
qui  est  au  contraire  si  sensible  pour  les  rayons  violets  ;  l'œil 
n'a  donc  plus  aucune  cause  de  souffrance  à  craindre,  même 
quand  il  est  en  présence  de  foyers  très  intenses.  On  peut  con- 
stater alors  ce  que  les  ophthalmologistes  affirment  d'ailleurs 
depuis  très  longtemps  c'est  que  les  lumières  artificielles  dont 
nous  disposons,  bien  plus  faibles  toujours  que  celle  du  soleil, 
ne  blessent  point  par  leur  intensité,  mais  seulement  par  leur 
nature  particulière. 

Le  fonctionnement  de  la  lampe-soleil  est  aussi  simple  que 
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possible.  Dans  la  plupart  des  cas  elle  est  suspendue, et  les  deux 
charbons,  placés  ainsi  verticalement,  descendent  tout  seuls  par 
leur  propre  poids,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  s'usent.  Un  fil  flexi- 
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Fig.  82.  Lampe-soleil  suspendue,  vue  en  perspective. 

ble  leur  amène  le  courant  électrique  et  les  suit  sans  peine  dans 
leur  mouvement  de  descente  (fig.  82).  Quand  on  veut  incliner  la 
lampe  ou  la  renverser,  les  charbons  sont  poussés  par  des  res- 
sorts à  boudin  tout  ordinaires  ou  sollicités  par  des  contrepoids. 
Ces  charbons  sont  d'ailleurs  très  rustiques,  n'exigent  pas 
une  grande  pureté,  et,  à  cause  de  leur  grosseur,  brûlent  fort 
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lentement,  un  centimètre  par  heure  seulement  quand  ils  sont 
durs  comme  les  charbons  de  cornue,  le  double  tout  au  plus 
quand  ils  sont  tendres.  II  est  donc  facile  de  mettre  dans  Tappa- 
roil  des  baguettes  assez  longues  pour  brûler  quinze  ou  seize 
heures,  c'est-à-dire  plus  que  la  pratique  ne  Texige  jamais.  La 
lampe  toute  préparée  coûte  environ  5  francs,  ce  qui  donne  une 
idée  de  sa  simplicité. 

Comme  dans  les  systèmes  à  bougies,  on  emploie  des  courants 
alternatifs  pour  que  les  deux  baguettes  de  charbon  s'usent 
également.  Le  ronflement  inséparable  de  ce  genre  de  courants 
est  assez  désagréable.  On  est  parvenu  aujourd'hui  à  l'étouffer 
presque  complètement  en  enfermant  la  lampe  dans  une  lan- 
terne hermétiquement  close  dont  nous  avons  vu  l'inconvénient. 
Mais  on  pourrait  du  reste  l'éviter  par  l'emploi  des  courants 
continus. 

Au  point  de  vue  de  son  fonctionnement  électrique,  la  lampe- 
solcil  peut  subir  de  très  grandes  variations  de  courant  sans  que 
la  lixité  et  la  coloration  de  sa  lumière  en  soient  sensiblement 
atteintes,  et  elle  résiste  à  un  très  haut  degré  aux  causes  d'extinc- 
tion. Aucun  des  systèmes  d'éclairage  à  régulateur  ne  peut  lui 
être  compai'é  sous  ce  rapport,  et  elle  est  également  très  supé- 
rieure à  ce  point  de  vue  aux  lampes  d'incandescence  à  l'air 
libre  dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent. 

Si,  par  suite  d'une  variation  de  vitesse  du  moteur,  d'un 
glissement  de  courroie  par  exemple,  ou  pour  toute  autre  cause, 
l'intensité  du  courant  vient  à  s'affaiblir,  l'intensité  lumineuse 
seule  diminuera.  Pour  provoquer  l'extinction  du  foyer,  il  faudi*a 
que  le  courant  tombe  de  plus  de  moitié ,  et  reste  à  ce  degré 
d'affaiblissement  pendant  près  d'une  minute. 

Une  augmentation  subite  de  l'intensité  du  courant  présen- 
terait encore  moins  d'inconvénient,  tandis  qu'elle  arriverait 
vite  à  constituer  un  danger  très  grave  pour  beaucoup  d'autres 
systèmes.  La  lampe-soleil  supporte  en  effet  sans  le  moindre 
trouble  un  courant  trois  ou  quatre  fois  plus  fort  que  son  cou- 
rant normal,  ce  qui  dépasse  à  coup  sûr  les  variations  à  prévoir. 
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Le  seul  résultai  produit  est  d'élever  tout  à  coup  jusqu'à  une 
valeur  de  800  ber,s  rarcels  la  lampe  qui  en  donnait  le  quart 
auparavant.  Mais  tout  riMitre  bientôt  dans  Tordre,  sans  qu'au- 
cune partie  do  Tappareil  soit  détraquée. 

Cette  force  d<*  résiistance  exceptionnelle  aux  variations  élec- 
triques tient  surtout  h  Taction  de  la  substance  réfractaire 
incandescente  qui  emmagasine,  ou  restitue  la  chaleur  comme 
nous  Tavons  expliqué  plus  haut. 

Cependant,  comme  une  extinction  pourrait  se  produire  tout 
de  même,  on  y  pourvoil  en  plaçant  deux  lampes  dans  la  même 
lanterne.  Une  seule  (luit  senir,  la  seconde  est  simplement 
destinée  à  remplacer  la  première  en  cas  d'accident.  La  chose 
se  fait  instantaut'^ment.  sans  qu'on  ait  à  s'en  mêler,  à  Taide  d'un 
commutateur  automatique  qui  fait  passer  le  courant  d'une 
lampe  à  l'autn*.  Ce  commutateur  est  gouverné  par  un  petit 
électro-aimant  monté  sur  une  dérivation  du  courant  principal. 
Si  la  lampe  en  fonction  s'éteint,  le  courant  principal,  brusque- 
ment arrêté,  se  n-jrtte  dans  la  dérivation,  et  augmente  énormé- 
ment la  force  du  pptit  él<M'tro-aimant,  qui  devient  ainsi  capable 
de  mouvoir  le  ronmiutahuir. 

Il  serait  sans  d(Mite  phis  simple  de  rallumer  la  même  lampe, 
puisqu'elle  est  toujours  bonne  malgré  son  extinction  passagère. 
Pour  cela  il  faudrait  ni|jprocher  les  deux  pointes  des  charbons 
afin  de  rétablir  l'arc  voltaïque.  MM.  Cle^c  et  Bureau  ont  com- 
biné un  petit  ré^ulatour,  à  solénoïde  en  dérivation,  qui  pro- 
duit co  résultat  autrunatiquement.  Mais,  si  simple  que  soit 
ce  dispositif,  il  romplique  toujours  un  peu  l'appareil  et  lui 
enlève  en  partie  son  caractère  de  simplicité  absolue  qui  le  rend 
si  remarquabb'  t»t  si  rohnsle. 


IV 


D'après  les   (expériences  faites   à   Bruxelles,  au    mois    de 
septembre  1880,  par  M.  Desguin,  pour  le  congrès  intema- 
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tional  du  commerce  et  de  Pindustrie,  la  lampe-soleil  n'exi- 
gerait pas  plus  de  force  motrice  que  les  meilleurs  systèmes  à 
régulateurs,  et  ses  charbons  coûtent  beaucoup  moins  cher. 
Mais  avant  de  se  prononcer  sur  ces  divers  points  d'une  manière 
définitive,  il  faut  attendre  des  expériences  pratiques  prolongées 
sur  une  grande  échelle. 

Ces  expériences,  la  lampe-soleil  est  encore  trop  jeune  pour 
avoir  pu  les  fournir,  quoiqu'elle  se  soit  déjà  produite  en  public 
à  Bruxelles,  son  pays  natal,  à  Londres  et  à  Paris.  A  Bruxelles, 
elle  éclaire  depuis  longtemps  un  des  grands  cafés  de  la  ville. 

A  Paris,  on  a  pu  la  suivre  pendant  un  mois  à  Tentréedu  pas- 
sage Jouffroy  (fig.  83)  et  à  la  mairie  de  la  rue  Drouot,  où  elle 
produisait  une  fort  bonne  impression  ;  elle  a  brillamment  par- 
ticipé à  la  fête  nationale  du  1 4  juillet  1 881 ,  à  la  place  de  Château- 
d'Eau.  Enfin,  on  va  bientôt  l'observer  dans,  des  conditions 
plus  difficiles. 

M.  Ch.  Garnier  vient,  en  effet,  de  la  choisir  pour  essayer, 
concurremment  avec  la  lumière  Edison,  Téclairage  électrique 
du  grand  foyer  de  l'Opéra,  où  le  gaz  est  en  train  de  détruire 
les  belles  peintures  de  Baudry.  La  lumière  Edison  garnit  tous 
les  lustres,  et  les  lampes-soleils,  cachées  dans  les  ornements  de 
bronze,  lancent  sur  le  plafond  des  flots  de  lumière  dont  les 
spectateurs  ne  voient  pas  l'origine.  Ce  nouvel  éclairage,  qui 
ne  produit  presque  pas  de  chaleur,  permettra  bientôt  de  net- 
toyer utilement  les  toiles  de  Baudry,  si  horriblement  noircies 
par  l'haleine  empestée  du  gaz. 

A  Londres,  24  lampes-soleils  sont  installées  depuis  le  mois 
de  juillet  1881  au  panorama  de  Westminster,  où  il  parait  qu'elles 
ont  conquis  tous  les  suffrages.  On  ne  peut  nier,  en  effet,  qu'elles 
ne  soient  très  supérieures  à  toutes  les  lumières  voltaïques  pour 
l'éclairage  des  tableaux.  Tout  le  monde  a  pu  s'en  rendre  compte 
à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris,  où  elles  occupaient  une 
salle  entièrement  garnie  de  toiles  de  tout  genre,  qui  n'étaient  pas 
toutes  très  gaies  de  ton  ni  d'un  éclairement  facile.  Il  est  certain 
que  les  couleurs  ne  subissent  aucune  altération,  et  peut-être 
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même  l'éclairage  électrique  fait-il  mieux  valoir  les  reliefs  que 
la  lumière  du  jour. 

L'effet  est  plus  complet  encore  lorsqu'on  voile  les  lampes 
par  une  toile  du  côté  du  spectateur,  comme  ne  manquent  jamais 
de  le  faire  les  marchands  de  tableaux  qui  veulent  avantager 
leur  marchandise.  C'est  ainsi,  d'ailleurs,  qu'elles  sont  disposées 
à  Londres  au  panorama  de  Westminster,  et  les  dispositions 
adoptées  à  Paris,  au  grand  foyer  de  l'Opéra,  sont  équivalentes, 
puisqu'on  n'aperçoit  pas  non  plus  les  foyers  lumineux. 
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LA    LAMPE    EDISON 


Tout  Américain  qu'il  soit,  Edison  n'a  plus  besoin  d'être  pré- 
senté au  public  européen.  Son  nom  a  déjà  conquis  partout  la 
célébrité  des  grands  inventeurs  par  une  foule  de  découvertes,  la 
plupart  relatives  à  l'électricité;  il  suffit  de  citer  le  phonographe 
et  le  téléphone  à  charbon  qui  a  remplacé  presque  partout  le  télé- 
phone de  Graham  Bell  (fig.  88). 

C'est  en  1878  qu'Edison  commença  à  s'occuper  de  la  lumière 
électrique.  Son  projet  fut  mûri  pendant  un  voyage  aux  Monta- 
gnes-Rocheuses en  compagnie  de  Draper,  le  grand  physicien 
américain,  dont  le  nom  est  devenu  aussi  populaire  en  Europe 
qu'au  delà  de  l'Atlantique,  par  son  livre  sur  les  Conflits  de  la 
science  et  de  la  religion^  traduit  dans  toutes  les  langues  du  vieux 
monde.  A  son  retour,  il  se  mit  aussitôt  à  l'œuvre  avec  cette 
promptitude  de  résolution  qui  caractérise  ses  compatriotes. 

Son  laboratoire  de  Menlo-Park  était  alors  rempli  de  télépho- 
nes ou  de  phonographes  de  tout  genre,  de  matériaux  et  d'appa- 
reils destinés  à  les  perfectionner.  En  un  clin  d'œil  tout  cela  dis- 
parut dans  les  magasins ,  pour  faire  place  à  une  installation 
nouvelle,  répondant  à  un  ordre  d'études  tout  différent,  bien  que 
l'électricité  en  fût  encore  la  base. 

I 

LES  PREMIÈRES  RECHERCHES 

Sur  ce  terrain,  fort  exploité  depuis  plusieurs  années  déjà^ 
Edison  prit  aussitôt  le  taureau  par  les  cornes  en  se  posant  le 
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problème  dans  toute  son  étendue  et  avec  les  plus  extrêmes  dif- 
ficultés. C'est  une  solution  complète  qu'il  poursuit  :  faire  tout 
ce  que  fait  le  gaz,  —  en  fournissant  une  lumière  d'intensité  con- 
stante, facilement  maniable,  capable  de  se  placer  partout  en 
petites  masses  comme  nos  becs  de  gaz  actuels  coiTcspondant 
à  huit  ou  seize  bougies,  c'est-à-dire  une  ou  deux  carcels,  — mais 
le  faire  mieux  que  le  gaz,  en  donnant  une  lumière  dépourvue 
de  toute  odeur,  qui  ne  transforme  pas  les  salons  en  fournaises, 
et  qui  n'émet  aucune  vapeur  nuisible  cà  la  santé  de  l'homme 
ni  à  celle  des  ameublements  ou  des  peintures  délicates  multi- 
pliées autour  de  nous.  Voilà  le  programme  comprenant  à  la  fois 
la  fixité  et  la  divisibilité  de  la  lumière  électrique.  Reste  à  voir 
jusqu'à  quel  point  et  à  quel  prix  ce  programme  est  réalisé. 

Edison  devait  naturellement  s'adresser  d'abord  à  l'arc  voltaï- 
que,  employé  alors  par  la  plupart  des  systèmes  connus.  Cet  arc 
voltaïque,  dont  nous  avons  expliqué  le  fonctionnement  lumi- 
neux dans  un  chapitre  précédent,  ne  donnait  pas  une  lumière 
bien  fixe,  ce  qui  tient  notamment  à  deux  causes. 

D'abord,  l'écoulement  électrique  qui  se  fait  d'un  pôle  de  char- 
bon à  l'autre  est  moins  un  véritable  courant  continu  qu'une  suc- 
cession très  rapide  de  courants  instantanés  ou  d'étincelles  : 
cette  discontinuité  électrique  engendre  une  sorte  de  crépitement 
lumineux  très  pénible  pour  l'œil  et  accompagné  d'ailleurs  fort 
souvent  d'un  crépitement  sonore.  Ensuite,  les  pôles  de  charbon, 
qui  nous  paraissent  très  minces,  sont  en  réalité  fort  larges  rela- 
tivement aux  molécules  gazeuses  de  l'air,  et  bien  plus  encore 
relativement  aux  molécules  électriques;  or,  le  courant  passe 
d'un  pôle  à  l'autre  en  suivant  la  ligne  de  molécules  d'air  les  plus 
chaudes,  parce  que  réchauffement  les  rend  plus  conductrices,  et 
cette  ligne  ne  peut  pas  rester  toujours  la  même  dans  un  air  agité. 
Puis  chaque  décharge  électrique  d'un  pôle  part  du  point  de  ce 
pôle  où  la  tension  est  la  plus  forte,  et  ce  point  aussi  doit  néces- 
sairement varier. 

Par  suite  de  cette  circonstance  et  d'autres  encore,  l'arc  voltaï- 
que oscille  donc  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite,  en 
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même  temps  qu'il  oscille  aussi  en  quelque  sorte  de  haut  en  bas  et 
de  bas  en  haut,  grâce  à  sa  constitution  formée  de  décharges  suc- 
cessives distinctes.  C'était  un  double  obstacle  à  faire  disparaître 
pour  obtenir  une  lumière  d'intensité  constante,  comme  le  vou- 
lait Edison. 

Ne  voyant  pas  de  bon  moyen  pratique  pour  atteindre  le  but, 
il  abandonne  tout  de  suite  Tare  voltaïque  à  ses  défauts,  et  se 
tourne  sans  plus  tarder  vers  l'autre  procédé  de  production  de 
la  lumière  électrique,  l'incandescence  d'un  conducteur  parcouru 
par  un  courant  étranglé,  dont  les  molécules,  ne  trouvant  plus 
un  passage  libre  suffisant,  se  bousculent  l'une  contre  l'autre, 
heurtent  les  molécules  matérielles  et  chauffent  ce  passage  étran- 
glé jusqu'au  rouge  blanc,  c'est-à-dire  à  une  lumière  éclatante. 

L'idée  n'était  pas  nouvelle  en  elle-même,  car  elle  remontait 
au  moins  à  un  tiers  de  siècle,  c'est-à-dire  à  1848  comme  nous 
l'avons  vu  dansoin  chapitre  précédent.  Tout  récemment,  c'est-à- 
dire  en  1873,  un  physicien  russe,  M.  Lodyguine,  avait  repris 
l'idée  de  Starr  et  avait  été  lui-même  suivi  par  plusieurs  autres. 
Malheureusement,  on  s'était  heurté  à  un  obstacle  décisif  en 
matière  industrielle,  tout  misérable  qu'il  soit  aux  yeux  du 
savant  :  le  prix  de  revient. 

L'incandescence  n'est  pas  sujette  aux  deux  causes  de  trouble 
qui  agitent  l'arc  voltaïque  ;  elle  peut  donc,  —  si  elle  évite  elle- 
même  despérils  révolutionnaires  d'un  autre  genre,  — fournirune 
lumière  parfaitement  fixe.  Mais  le  corps  incandescent  présente 
une  surface  de  refroidissement  beaucoup  plus  grande  et  rayonne 
plus  aisément  la  chaleur  que  les  molécules  d'air  échauffées  par 
l'arc  voltaïque.  Il  perd  donc  beaucoup  plus  de  force  sans  résul- 
tat utile,  c'est-à-dire  sans  lumière  correspondante.  En  d'autres 
termes,  le  rendement  du  système  est  peu  élevé;  avec  une  même 
source  électrique,  l'incandescence  fournit  beaucoup  moins  de 
lumière  que  l'arc  voltaïque  :  par  conséquent,  cette  lumière  coûte 
plus  cher.  Or,  une  lumière  trop  coûteuse,  quelles  qu'en  soient 
d'ailleurs  les  qualités,  en  pratique  c'est  une  utopie. 

On  voit  que  le  point  faible  du  système  réside'dans  la  matière 
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à  rendre  incandescente.  Si  Ton  parvient  à  supprimer,  ou  du 
moins  à  restreindre  ses  défauts  dans  une  proportion  suffisante, 
le  reste  pourra  s'arranger.  C'est  donc  sur  le  choix  de  cette 
matière  et  des  dispositions  à  lui  donner  qu'il  fallait  porter  tous 
ses  efforts,  car  c'est  là  le  nœud  du  système.  Edison  n'y  a  pas 
manqué.  Il  lui  a  fallu,  pour  atteindre  le  but,  déployer  des 
merveilles  de  ténacité  et  de  patience,  et  disposer  en  môme 
temps  des  immenses  moyens  d'action  que  les  capitalistes  amé- 
ricains savent  mettre  à  temps  au  service  des  inventeurs. 

C'est  aussi  que  cette  matière  incandescente  devait,  comme  le 
valet  de  la  comédie,  réunir  bien  des  qualités  fort  difficiles  à 
trouver.  D'abord,  elle  devait  rester  incandescente  sans  brûler, 
autrement  Tappareil  se  serait  consumé  tout  de  suite  et  n'aurait 
pu  fournir  aucun  service  sérieux.  En  second  lieu,  elle  devait 
offrir  au  passage  du  courant  une  résistance  précisément  con- 
venable pour  amener  l'augmentation  de  chaleur  qui  produit 
l'incandescence.  En  troisième  lieu,  elle  ne  devait  pas  fondre 
sous  l'influence  de  cette  chaleur  élevée,  sous  peine  de  dispa- 
raître aussi  vite  que  si  elle  brûlait.  En  quatrième  lieu,  elle  ne 
devait  pas  non  plus  être  oxydtible,  ce  qui  amènerait  sa  destruc- 
tion aussi  bien  que  par  une  combustion  ordinaire. 

En  cinquième  lieu,  comme  elle  devait  être  réduite,  pour  pro- 
duire l'étranglement  du  courant,  en  fils  minces  comme  des 
cheveux  de  femme,  elle  devait  être  capable  de  conserver  une 
forme  rigide,  même  à  cet  état  de  minceur  idéale.  En  sixième 
lieu,  elle  devait  être  disposée  de  manière  à  diminuer  autant  que 
possible  la  conductibilité  du  milieu  ambiant  pour  l'électricité 
et  surtout  pour  la  chaleur,  afin  d'éviter  le  refroidissement  qui 
entraîne  une  perte  considérable  de  force  vive,  perte  qui  consti- 
tue le  vice  principal  du  système.  En  septième  lieu...  Mais 
rénumération  ne  serait  pas  près  de  finir,  et  en  voilà  assez  pour 
faire  comprendre  les  difficultés  du  sujet.  Quelle  substance 
serait  digne  d'être  le  valet  d'un  maître  aussi  exigeant? 
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II 


LES    LAMPES   A    FIL  DE    PLATINE 

Edison  essaya  d'abord  le  platine  et  les  métaux  très  rares 
qu'on  appelle  métaux  de  lamine  do  platine,  parce  qu'ils  se  ren- 
contrent d'ordinaire  avec  lui  dans  les  mêmes  minerais.  Le  pla- 
tine se  réduit  aisément  en  fils  aussi  minces  que  Ton  veut,  au 


Fig.  86.  Dessin  schématique  de  la  première  lampe  d'Ëdison, 
d'après  son  brevet  français. 

point  d'être  invisibles;  même  à  cet  état  de  iil  capillaire,  il  a 
encore  assez  de  consistance  pour  conserver  la  disposition  qu'on 
lui  donne,  et  sa  souplesse  permet  de  Tenrouler  sans  le  briser 
suivant  toutes  les  directions  imaginables.  Edison  en  fit  une 
petite  spirale  qu'il  enferma  dans  une  ampoule  de  veiTe  grosse 
comme  une  belle  pomme  d'api.  Cette  ampoule,  qui  avait,  en 
effet,  la  forme  d'une  pomme,  était  fermée  en  bas  par  une  masse 
de  plâtre  que  traversaient  deux  conducteurs  métalliques  con- 
duisant le  courant  dans  la  spirale  de  platine  destinée  à  s'illumi- 
ner par  incandescence  (fig.  86). 
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Voilà  dans  sa  physionomie  première  la  lampe  d'Edison  par- 
faitement indépendante  dans  ses  mouvements  et  capable  de 
prendre  toutes  les  formes  et  toutes  les  positions  que  Ton  veut. 
Il  suffit,  en  effet,  pour  faire  fonctionner  Tappareil,  de  mettre 
les  conducteurs  métalliques  en  communication  avec  des  fils 
quelconques  amenant  le  courant  électrique, 'peut-être  de  fort 
loin,  et  ces  fils  flexibles  sauront  se  glisser  dans  tous  les  coins, 
comme  les  fils  des  sonneries  électriques  déjà  répandues  partout. 
On  ne  peut  donc  rien  imaginer  de  plus  simple  comme  aspect 
général  ;  nous  allons  voir  que  cette  simplicité  apparente  cachait 
beaucoup  de  complications  réelles  (fig.  87). 

Dans  ce  petit  globe  de  verre,  où  s'étendait  horizontalement 
la  légère  spirale  de  platine,  il  fallait  faire  le  vide,  pour  plusieurs 
raisons  :  d'abord,  pour  diminuer  la  déperdition  d'électricité  et 
surtout  de  chaleur,  puis  pour  empêcher  l'oxydation  du  pla- 
tine facilitée  par  sa  haute  température. 

Pendant  qu'on  fait  le  vide  par  les  procédés  très  perfection- 
nés que  nous  indiquerons  tout  à  l'heure,  les  divers  gaz  retenus 
dans  les  pores  du  platine  s'échappent.  Puis  bientôt,  sous  l'ac- 
tion du  passage  du  courant,  ce  métal  présente  des  propriétés 
physiques  toutes  nouvelles,  au  point  que  certains  physiciens 
l'avaient  pris  pour  un  métal  différent.  Il  devient  dur  comme  de 
l'acier,  se  polit  aussi  bien  que  l'argent  et  acquiert  une  très 
grande  élasticité,  ce  qui  facilite  beaucoup  les  torsions  fantai- 
sistes qu'on  doit  lui  imposer.  Mais  surtout  il  prend  une  capa- 
cité calorifique  beaucoup  plus  grande,  et  n'entre  en  fusion  qu'à 
une  température  plus  élevée,  ce  qui  permet  de  le  rendrer  beau- 
coup plus  lumineux.  Edison  prétend  même  qu'il  parvenait 
ainsi  à  obtenir  une  lumière  égale  à  8  bougies  avec  un  fil  qui 
n'aurait  pu  fournir  qu'une  bougie  dans  les  conditions  ordi- 
naires. 

La  forme  de  spirale  donnée  au  fil  de  platine  avait  pour  but 
de  diminuer  les  pertes  de  chaleur  par  radiation.  Chaque  tour  de 
spire  ou  d'hélice  rayonne  en  effet  sur  les  voisins,  de  sorte 
qu'une  partie  de  la  chaleur  rayonnée    est    utilisée  dans  un 
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réchauffement  mutuel  des  spires  Tune  par  l'autre.  Pour  dimi- 
nuer encore  la  perte  de  chaleur,  on  recou\Tait  le  fil,  au  pinceau, 


Fig.  87.  Lampe  à  spirale  de  platine  incan  lesceate 

d'Edisioa,  avec  soq  appareil  <le  sûreté 

fhrevet  français  de  1879). 


a  Spirale  de  platine  destinée  à 
devenir  lumineuse  par  Tin- 
candescence  produite  par  le 
passage  du  courant.  Elle  est 
reliée  aux  bornes  ec.La  borne 
de  droite  est  reliée  par  le  til  m 
avec  le  couvercle  d;  Tautre 
est  rattachée  par  un  fil  à  le- 
querre  i  et  au  til  de  sortie  fi. 

6  Cylindre  en  verre  contenant 
la  spirale  a  ;  on  peut  y  faire 
le  vide.  M.  Kdison  indique 
eg-alement  Temploi  de  deux 
cylindres  concentriques  pou- 
vant contenir  dans  Tespace 
annulaire  qui  les  sépare  cer- 
tains liquides,  comme  le  sul- 
fate de  quinine. 

«i      Couvercle  du  cylindre  b. 

XX  Tif:e  inétailique  passant  an 
milieu  de  la  spirale  a  et  des- 
cendant s'appujer  sur  le  le- 
vier S  qu'elle  force  à  s'abais- 
ser lorsqu'elle  même  s'allonge 
par  la  dilatation  résultant  de 
la  chaleur  développée  par  le 
passa^  du  courant  et  par  le 
rayonnement  de  la  spirale 
incandescente. 

S  Levier  articulé  en  O  et  isolé. 
Lorsqu'il  est  abaissé  par  l'ac- 
tion de  la  tige  XX'  il  ferme 
à  son  extrémité  un  contact 
avec  lequerre  i.  et  ouvre  pas- 
sage à  une  partie  du  courant, 
ce  qui  fait  baisser  la  tempé- 
rature de  la  spirale. 
Kquerre  portant  le  contact  de 
sûreté  ei  sa  vis  de  réglage  r. 

PN,p»i.  AA-.fils  et  bornes  d'entrée 
et  de  sortie  du  courant. 

y      Socle  du  cylindre  b. 

efg  Monture  de  la  lampe. 

Le  courant  arrive  en  P.  passe 
par  P,  N.S,  XX',rf,wi,  c,  a,  c*. 
I.  n,  k,  N.  La  dérivation  s'é- 
tablit par  S,  t,  n.  On  voit 
qu'elle  agit  d'une  façon  inter- 
mittente, ce  qui  rend  bien 
dil'Hcile  d'obtenir  l'uniformité 
de  l'edat  de  la  spirale  a. 


d'une  mince  couche  d'un  oxyde  métallique;   on  essaya  une 
foule    d'oxydes ,  des    métaux   alcalino-terreux   et  un  grand 
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nomi)l*e  d'autres,  depuis  la  magnésie,  la  chaux  et  le  zinc,  jus- 
qu'aux métaux  les  moins  usuels,  le  glycenium,  le  zirconium  et 
même  le  torium. 

Ce  n'est  pas  Edison  qu'on  accusera  jamais  de  pécher  par 
énumération  incomplète.  Grâce  aux  aides  nombreux,  savants 
et  bien  payés  dont  il  dispose,  il  peut  tout  chercher,  tout  expé- 
rimenter, et  il  ne  s'en  fait  pas  faute,  au  risque  de  troubler 
dans  leur  nonchalance  obligée  des  hommes  de  science  moins 
bien  pourvus  d'ardeur  et  d'argent.  Le  torium  en  fournit  un 
exemple  assez  piquant. 

Edison,  qui  voulait  essayer  ce  métal  rarissime,  s'adressa, 
pour  en  obtenir  quelques  fragments,  au  plus  célèbre  des  miné- 
ralogistes américains,  dont  la  réputation,  —  très  justifiée,  — 
n'est  pas  moins  grande  de  ce  côté  de  l'Atlantique  qu'aux  États- 
Unis.  L'émin(3nt  professeur  lui  répondit,  sur  ce  ton  respec- 
tueusement sarcastique  où  les  Yankees  excellent,  qu'il  ne 
demanderait  pas  mieux  que  de  lui  en  envoyer  pour  des  milliers 
de  lampes,  mais  qu'il  n'y  avait  pas  une  demi-once  de  ce  métal 
dans  tous  les  Etats-Unis. 

En  recevant  cette  réponse,  Edison  fit  venir  aussitôt  un  de 
ses  jeunes  aides  et  lui  dit  :  C'est  dans  la  Caroline  du  Nord 
qu'on  a  trouvé  quelques  petits  cristaux  de  monazite,  minerai 
d'oxyde  de  torium  d'où  on  extrait  ce  métal.  Le  hasard  les  a  fait 
remarquer  dans  les  mines  d'or  du  pays  au  milieu  d'une  foule 
d'autres  cailloux.  Voici  une  lettre  de  crédit;  partez  tout  de 
suite  et  rapportez-moi  vite  cent  livres  de  monazite.  Trois  jours 
après,  vingt  ouvriers  travaillaient  aux  placers  de  la  Caroline, 
sous  la  direction  du  jeune  homme  ;  il  les  payait  largement  et 
leur  abandonnait  en  outre  tout  l'or  qu'ils  recueillaient,  se  réser- 
vant seulementles  petits  cristauxdelamystérieuse monazite.  Au 
bout  de  quelques  semaines,  il  revenait  au  laboratoire  de  Menlo- 
Park  avec  les  cent  livres  demandées.  Tout  en  commençant  ses 
cssaisle  jour  même,  Edison  s'empressait  d'en  adresserun  paquet 
de  quelques  Ii\Tes,  avec  ses  compliments,  au  grand  minéralo- 
giste qui  ne  croyait  pas  en  pouvoir  trouver  une  demi-once. 

LUM.  ÉLECT.  \2 
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Cette  anecdote  montre  bien  qu'une  fois  lancés  dans  une 
entreprise  scientifique,  les  Américains  savent  ne  reculer  devant 
aucun  moyen,  ne  s'effrayer  d'aucune  dépense,  même  pour  des 
objets  en  somme  assez  secondaires.  C'est  là  très  certainement 
une  des  grandes  forces  d'Edison. 

Malgré  tous  ses  efforts,  Edison  dut,  comme  bien  d'autres 
avant  lui,  renoncer  au  platine  et  aux  métaux  ses  congénères. 
Les  fils  fondaient  quand  le  courant  s'élevait  à  une  trop  forte 
tension,  ou,  s'ils  ne  fondaient  pas,  ils  se  désagrégeaienl^  ce 
qui  les  mettait  rapidement  hors  de  service. 


III 


LES    LAMPES    A  CHARBON  DE    PAPIER 

Lé  platine  abandonné,  Edison  se  retourna  vers  le  carbone, 
qui  prend  dans  la  nature  tant  de  formes  diverses. 

Déjà,  en  1877,  avant  de  s'occuper  de  la  lumière  électrique, 
lorsqu'il  travaillait  encore  au  téléphone,  il  avait  eu  plusieurs 
fois  l'occasion  de  faire  des  remarques  qui  devaient  le  ramener 
de  ce  côté.  C'était  en  répétant  à  peu  près  l'expérience  connue 
sous  le  nom  de  cascade  électrique  :  une  sphère  de  verre  rem- 
plie de  mercure  est  disposée  de  manière  à  se  déverser  par  un 
petit  trou,  en  même  temps  qu'un  jet  d'électricité  traverse  la 
cascade  mercurielle,  qu'elle  remplit  de  merveilleux  effets  de 
lumière.  Edison  avait  eu  l'idée  de  placer  dans  le  globe  de  verre 
une  baguette  de  charbon  que  le  courant  électrique  traversait. 
(]ette  baguette  devenait  incandescente  sans  brûler,  puisqu'elle 
n'était  pas  entourée  d'air,  mais  de  mercure  ou  du  moins  d'une 
atmosphère  mercurielle.  L'incandescence  paraissait  même 
bien  plus  vive  que  dans  l'air. 

C'était  d'ailleurs  dans  des  conditions  analogues  qu'avaient 
opéré,  vers  1:845,  les  premiers  expérimentateurs  de  la  lumière 
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par  încandescence,  Starr  et  King.  Mais  ils  produisaient  sim- 
plement le  vide  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique,  qui  enlève 
Tair  fort  imparfaitement,  tandis  que  le  vide  laissé  derrière  un 
écoulement  de  mercure  (le  vide  barométrique,  comme  on  rap- 
pelle d'ordinaire)  est  infiniment  plus  complet. 

Edison  aurait  donc  expérimenté  tout  d'abord  le  carbone 
s'il  n'avait  été  arrêté  par  la  difficulté  d'obtenir  des  filaments  de 
charbon  aussi  fins  que  ceux  du  platine,  assez  flexibles  pour  se 
laisser  enrouler  sans  casser  et  en  même  temps  assez  fermes 
pouir  conserver  la  forme  qu'on  leur  a  donnée.  Cependant,  un 
jour  qu'il  allumait  sa  cigarette  avec  une  allumette  de  papier 
roulé,  il  remarqua  que  cette  allumette,  une  fois  éteinte  et  dé- 
barrassée de  ses  cendres,  lui  laissait  entre  les  doigts  une  mince 
spirale  bien  fragile  sans  doute,  mais  enfin  qui  se  maintenait 
quelque  temps.  Or,  cette  spirale  c'était  en  somme  du  charbon 
végétal.  Il  fallait  seulement  chercher  le  moyen  de  la  consolider, 
car  celle-là  eût  été  bien  incapable  de  supporter  le  passage  du 
moindre  courant,  —  et  avant  tout,  suivant  la  méthode  d'énu- 
mération  complète,  interroger  sur  leurs  aptitudes  toute&  les 
formes  de  charbon  de  la  nature. 

Les  essais  commencèrent  par  un  mélange  de  graphite  et  de 
goudron  roulé  en  forme  de  crayon  et  carbonisé  à  l'abri  de  l'air 
dans  un  canon  de  fusil.  Mais  cela  ne  se  découpait  pas  bien. 
Edison  revint  donc  tout  simplement  au  papier.  II  expérimenta 
successivement  tous  les  genres  de  papiers  en  usage  dans  un 
pays  quelconque,  et  même  des  papiers  spéciaux  qu'il  fit  fabri- 
quer tout  exprès,  par  exemple  avec  un  coton  soyeux  très  cher 
qui  se  récolte  dans  certaines  îles  près  de  Charleston  (fig.  88). 

Ce  dernier  papier  fournit  un  charbon  presque  absolument 
pur  do  cendres,  c'est-à-dire  d'une  homogénéité  qui  semblait 
presque  parfaite,  condition  indispensable  pour  la  niarche  régu- 
lière du  courant  et  par  conséquent  pour  la  fixité  de  la  lumière. 
Cependant,  le  courant  ne  circulait  pas  encore  avec  une  régula- 
rité suffisante  dans  ce  filament  de  papier  carbonisé,  et  on  parr 
vint  à  en  déterminer  la  cause. 
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En  somme,  le  papier  se  composait  de  fibres  cotonneuses 
pressées  en  désordre  les  unes  contre  les  autres  de  manière  à 

former  une  sorte  de  feutra- 
ge. Dans  ce  feutrage,  le 
courant  ne  trouvait  pas  de 
fibres  continues  qu'il  pût 
suivre  ;  il  croisait  des  fibres 
placées  en  travers  de  son 
chemin  et  devait  sauter  de 
fibre  en  fibre  comm^  un 
homme  qui  traverse  un 
gué  sur  des  pierres. 

Or,  ce  saut  constitue  pré- 
cisément un  très  petit  arc 
voltaïquequi,  tout  invisible 
qu'il  soit  il  nos  yeux,  n'en 
transforme  pas  moins  la  na- 
ture du  courant  Jequel  cesse 
d'être  un  courant  vraiment 
continu.  De  plus,  ces  pe- 
tites étincelles  intérieures 
détruisent  le  papier. 

La  découverte  était  gra- 
ve :  elle  conduisait  à  écar- 
ter tout  produit  artificiel , 
car  il  présenterait  presque 
nécessairement  ce  feutrage 
irrégulier,  cause  de  tout  le 
mal;  seules,  les  fibres  na- 
turelles, produites  par  un 
travail  progressif  infini- 
ment lent,  devaient  présen- 
ter rhomogénéité  parfaite, 
nécessaire  au  passage  régulier  du  courant.  Décidément  les 
œuvres  de  la  nature  étaient  encore  bonnes  à  quelque  chose  : 


Fi  g.  88.  La  lampe  d'Edison  à  charbon  de 
papier  bristol,  d'après  son  brevet  français 
du  28  mai  1879. 

Cette*,  lampe  se  compose  d'un  récipient  en 
verre  A,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide. 

Ce  récipient  est  supporté  par  un  pied  en  bois, 
B,  muni  de  boutons  d'attache,  DD,  pour  fixer  les 
tils  électriques  qui  se  prolongent  à  l'intérieur  du 
récipient  au  travers  d'une  pièce  conique  de  matière 
isolante  EE,  et  se  terminent  par  deux  lames  de 
platine  GO,  tortillées  en  8. 

Ce  sont  les  extrémités  de  ces  deux  lames  de  plaUne 
qui  viennent  s'appliquer  sur  les  deux  faces  du  til 
de  charbon  en  fer  à  cheval. 


Digitized  by 


Google 


LAMPES  A  CHARBOxN  DE  BAMBOU.  181 

un  Américain  lui-même,  et  non  pas  certes  le  premier  venu, 
était  obligé  de  reconnaître  que  la  mécanique  humaine  ne  peut 
pas  encore  tout  faire  à  sa  place. 

IV 

LES    LAMPES   A   CHARBOri   DE    BAMBOU 

On  s'occupa  donc  de  réunir  les  bois  ou  fibres  naturelles  do 
tous  les  pays  qu'on  supposait  capables  de  servir.  Des  agents 
spéciaux  furent  envoyés  en  Chine  et  au  Japon.  Un  botaniste 
nommé  Ségador  parcourut  le  sud  des  Etats-Unis,  puis  partit 
pour  la  Havane,  où  il  mourut,  presque  en  débarquant,  de  la 
fièvre  jaune,  après  avoir  échappé  peu  de  temps  auparavant  à 
rintoxication  mercurielle  dans  les  travaux  du  laboratoire  de 
Menlo-Park.  Un  quatrième,  nommé  Brennan,  qui  avait  déjà 
suivi  Louis  Agassiz,  quelques  années  auparavant,  dans  son 
grand  voyage  scientifique  au  Brésil,  y  retourna  pour  y  recueillir 
des  plantes  de  tout  genre,  et  celui-là,  heureusement,  se  porte 
encore  fort  bien. 

Bientôt  des  myriades  de  bois  ou  de  plantes  vinrent  s'accumuler 
à  Menlo-Park.  Trois  plantes  seulement  triomphèrent  de  toutes 
les  épreuves,  et  parmi  elles  on  choisit  le  bambou  comme  la  plus 
parfaite.  Mais  il  y  a  encore  bien  des  variétés  de  bambous  entre 
lesquelles  on  pouvait  choisir,  et  il  ne  fallait  le  faire  qu'en  con- 
naissance de  cause.  Un  agent  habile,  M.  Moore,  fut  envoyé  en 
Chine  pour  visiter  toutes  les  fabriques  où  Ton  travaillait  le  bam- 
bou, toutes  les  plantations,  tous  les  endroits  où  la  plante  avait 
pu  subir  une  modification;  on  eut  même  Tidée  d'essayer  les 
vieux  morceaux  de  bambou  provenant  de  constructions  plu- 
sieurs fois  centenaires.  La  variété  qui  l'emporta  sur  toutes  les 
autres  est  une  espèce  de  bambou  du  Japon,  qui  s'y  trouve  d'ail- 
leurs en  quantité  assez  considérable,  de  sorte  qu'on  n'a  aucune 
crainte  d'en  manquer,  lors  même  que  les  lampes  nouvelles  rem- 
placeraient partout  les  anciennes. 

Les  qualités  qui  déterminèrent  principalement  le  choix  sont 
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la  régularité  des  fibres  et  surtout  la  facilité  de  la  division.  Les 
fils,  en  effet,  ne  devaient  avoir  qu'un  cinquième  de  millimètre 
d'épaisseur  ou,  si  Ton  veut,  de  section  transversale.  Autrefois 
on  les  faisait  carrés  ;  aujourd'hui  ils  sont  aplatis  et  plus  minces 
encore,  cai*  leur  épaisseur  ne  dépasse  pas  2  dixièmes  de  milli- 
mètre et  leur  largeur  3  dixièmes  et  demi  (fig.  89  et  90). 

Ce  travail  de  division  se  fait  maintenant  tout  entier  à  la  mé- 


Fig.  89.  Lampe  à  filament 
spiral  de  charbon. 


Fig.  90.  Lampe  à  filament 
en  fer  à  cheval. 


canique,  avec  une  régularité  parfaite,  une  promptitude  merveil- 
leuse et  une  économie  remarquable,  qualités  qu'un  bon  industriel 
doit^priser  avant  tout. 

Au  lieu  de  la  forme  en  spirale  qu'avaient  les  fils  de  platine, 
on  donne  aujourd'hui  aux  fils  de  charbon  la  forme  d'un  fer  à 
cheval  plus  ou  moins  allongé,  parce  que  le  charbon  de  bambou 
lui-même  ne  se  prêterait  pas  aux  mouvements  capricieux  que 
subit  le  platine. 

Enfin  la  partie  la  plus  scabreuse  de  la  fabrication  des  lampes, 
c'est  l'extraction  de  l'air  par  la  pompe  à  mercure.  On  commença 
par  employer  les  pompes  existantes,  notamment  celles  des  sys- 
tèmes Sprengel  et  Geisler.  Mais  il  fallait  verser  le  mercure  à  la 
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main,  travail  difficile  et  dangereux  qui  empoisonna  presque 
Edison  et  ses  principaux  collaborateurs,  notamment  MM.  Bat- 
chelor  et  Mosès,  qui  Font  représenté  depuis  à  Paris,  et  le  pauvre 
Ségador,  qui  allait  mourir  à  la  Havane  d'un  autre  fléau.  Cela 
n'est  pas  étonnant,  car  pendant  presque  tout  Thiver  il  fallut 
travailler  dans  une  température  de  130  degrés  Fahrenheit, 
c'èst-à-dire  environ  85  degrés  centigrades,  au  milieu  d'une 
véi'itable  atmosphère  mercurielle  ;  car  il  ne  se  perdit  pas  moins 
de  800  livres  de  mercure  dans  les  fissures  de  tout  genre  que 
présentent  les  matériaux  d'une  maison. 

Aujourd'hui  les  pompes  sont  simplifiées  comme  le  reste, 
mais  après  une  centaine  d'essais  divers.  Il  y  en  a  maintenant 
500  à  Menlo-Park  qui  fonctionnent  automatiquement,  sans 
émanation  mercurielle,  sans  manipulation  dangereuse  ou  dés- 
agréable, 'sans  que  leur  présence  se  révèle  autrement  que  par 
un  bruit  particulier  qui  ferait  croire  à  une  chute  permanente  de 
grêle.  La  perfection  du  vide  est  d'ailleurs  une  des  principales 
qualités  de  l'appareil,  car  un  fil  de  charbon  qui  donnerait  une 
intensité  de  10  bougies  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique 
arrive  à  16  bougies  dans  le  vide  de  la  pompe  à  mercure. 

V 

l'emploi  des  lampes  actuelles 

La  forme  extérieure  de  la  lampe  s'est  plusieurs  fois  modifiée, 
à  la  suite  des  changements  de  forme  que  subissait  lui-même  le 
fil  incandescent.  Elle  ressemble  aujourd'hui  à  une  poire  de 
grosseur  modérée,  à  peu  près  comme  le  poing  d'un  enfant  de 
six  à  huit  ans  (fig.  91,  92,  93  et  94).  Il  y  en  a,  du  reste,  de  deux 
grosseurs.  Elles  diffèrent  non  seulement  par  leurs  dimensions 
extérieures,  mais  aussi  par  la  longueur  du  fil  de  charbon  en  fer 
à  cheval,  qui  atteint  près  de  1 2  centimètres  dans  les  plus  grandes, 
—  celles  qu'on  appelle  les  lampes  entières,  —  et  s'abaisse  à  peu 
près  jusqu'à  la  moitié  dans  les  demi-lampes. 
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L'intensité  lumineuse  varie  naturellement  d'après  Tintensilé 


[^ampe  k  fil  simple  donnant 
une  intensité  lumineuse  de  8  bougies. 


Lampe  k  quatre   filaments 
parallèles,]de  32  bougies. 


Lampe  double  fil  en  croix, 
de  16  bougies. 


Lampe  à  fils  doubles  paral- 
lèles, de  16  bougies. 
Fig.  91,'92,  93,  94.  Lampes  Edison  actuelles. 


du  courant  électrique  qui  parcourt  les  lampes.  Dans  de  bonnes 
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conditions  elle  atteiat  18  candies,  c'est-à-dire  environ  doux  becs 
carcels  pour  les  grandes  lampes  et  la  moitié  pour  les  demi- 
lampes.  Rien  n'empêche  d'ailleurs  d'en  fabriquer  d'aussi  faibles 
que  l'on  veut  :  il  suffit  pour  cela  de  raccourcir  le  fer  à  cheval, 
ce  qui  revient  à  diminuer  l'étendue  de  la  surface  incandescente 
lumineuse.  On  peut,  au  besoin,  réduire  ainsi  la  lampe  aux  pro- 
portions d'une  veilleuse. 

On  arrive  de  môme  à  augmenter  sa  puissance  en  y  plaçant 
plusieurs  fils  de  charbon  parallèles  ou  croisés  (fig.  93),  au  lieu 
d'un  seul,  et  à  créer  de  cette  manière  des  foyers  capables  de 
rivaliser  peut-être  même  avec  les  foyers  voltaïques. 

Non  seulement  on  peut  fabriquer  par  ce  moyen  des  lampes 
d'intensités  très  diverses,  mais  on  peut  aussi,  à  l'aide  d'un  pro- 
cédé particulier,  faire  varier  à  volonté,  dans  des  proportions 
considérables,  Tintensité  d'une  lampe  donnée.  Edison  y  arrive 
en  plaçant  sous  la  lampe  un  régulateur  d'intensité. 

C'est  un  rhéostat  cylindrique  contenant  cinq  baguettes  de 
charbon  (fig.  98  et  96)  qu'on  peut  à  volonté  interposer  dans  le 
passage  du  courant  en  faisant  tounier  le  socle  qui  les  supporte. 
Ces  baguettes  de  charbon,  de  grosseurs  différentes,  produisent 
une  résistance  qui  diminue  plus  ou  moins  l'intensité  du  courant 
de  la  lampe.  On  peut  comparer  tout  à  fait  le  résultat  obtenu  à 
celui  qu'on  produit  dans  une  lampe  à  huile  en  baissant  ou 
montant  la  mèche. 

La  lampe,  successivement  perfectionnée  dans  toutes  ses  par- 
ties, est  aujourd'hui  beaucoup  plus  solide  qu'on  n'aurait  pu  s'y 
attendre.  Il  y  en  a  qui  ont  fourni  sans  périr  sept  ou  huit  cents 
heures  d'éclairage  et  même  plus.  Du  reste,  la  perte  d'une  lampe 
n'est  pas  un  accident  beaucoup  plus  grave  que  la  casse  d'un 
verre  de  lampe  à  huile,  car  la  lampe  Edison  coûte  seulement 
le  double  des  fragiles  verres  de  cristal  qui  se  brisent  si  sou- 
vent aujourd'hui  dans  nos  maisons.  On  les  vend  en  effet  à  New- 
York  35  cents,  ce  qui  fait  1  fr.  78,  et  il  paraît  qu'on  pourrait 
même  les  donner  à  1  fr.  28,  grâce  aux  économies  réalisées  dans 
la  fabrication.  Mais  il  est  bien  entendu  que  ce  prix  ne  contient 
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pas  le  droit  de  brevet,  qu'il  faudrait  payer  à  part  si  on  produisait 
soi-même  sa  lumière. 

Le  principal  accident  qu'on  peut  redouter  pour  la  lampe  d'in- 
candescence, c'est  la  rupture  de  Tenveloppe  de  verre.  Après 


Fig.  95.  Lampe  Edison  munie  d'un 
régulateur  d'intensité. 


96.  Rhéostat  à  baguettes  de 
charbon  du  régulateur  d'intensité. 


ravoir  soufflée  par  les  procédés  ordinaires,  on  la  réchauffe  pour 
radoucir,  ce  qui  lui  donne  une  grande  solidité.  Le  fil  de  char- 
bon est  devenu  aussi  très  dur,  grâce  au  passage  du  courant 
pendant  l'extraction  de  Tair,  passage  qui  produit  sur  lui  le 
même  effet  que  sur  le  platine. 

Un  autre  accident  également  à  craindre,  c'était  la  rupture  du 
fil  de  charbon  à  ses  points  d'attache.  Afin  de  l'éviter  autant  que 
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Fig  97.  Grand  lustre  de  cristal  garni  de  lampes  Edison,  employé 
à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris. 
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possible,  on  a  pris  des  précautions  particulières  pour  le  mode 
d'attache  de  ce  fil. 

Les  deux  bouts  du  charbon  en  fer  h  cheval  se  renflent  un  peu, 
et  viennent  se  prendre  dans  de  petites  pinces  de  platine  qui 
représentent  la  terminaison  des  fils  de  platine  servant  de  che- 
min au  courant  électrique  pour  atteindre  le  fer  h  cheval.  Le  tout 


Fig.  98.  Lampe  Edison  et  applique  avec  abat-jour. 


est  soudé  au  moyen  d'un  dépôt  de  cuivre  obtenu  par  un  procédé 
galvanoplastique . 

Les  fils  de  platine  sont  naturellement  bien  plus  gros  que  le 
fil  de  charbon,  afin  de  ne  pas  rougir.  Mais  ils  s'échauffent  tout 
de  même,  et  par  conséquent  grossissent  quand  la  lampe  est  en 
fonction.  Lorsqu'on  l'éteint,  ils  s'amincissent  en  refroidissant 
et  reviennent  à  leur  diamètre  primitif.  Or,  ces  fils  de  platine 
traversent  la  masse  de  plâtre  qui  ferme  la  lampe  par  en  bas. 
Leurs  dilatations  et  contractions  successives  risquaient  de  lais- 
ser autour  d'eux,  au  travers  de  cette  masse,  un  petit  passage 
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lubulaire  par  où  lair  atmosphérique  aurait  fini  par  s'insinuer 
peu  à  peu  dans  Tintérieur  de  la  lampe  et  à  compromettre  le 
vide.  Il  a  fallu  trouver  des  procédés  particuliers  de  scellement 
pour  éviter  ce  danger. 

Voilà  la  lampe  Edison  actuelle.  Elle  se  termine  en  bas  par  un 
pas  de  vis  qui  permet  de  la  fixer  sur  un  pied  quelconque,  chan- 
delier, candélabre,  applique,  etc.,  et  il  suffit  de  tourner  un  ro- 


Fîg.TÎ».  ApiJlJqtie  à  deux  bronches  articulées  pour  lampe  Edison. 

l.eA  liciltps  fîps  ûrtid ululions  coiiuennent  un  appareil  spécial  qui  main- 
iieuL  le  poÈsape  du  toumnt  (sllef  ti  retour)  dans  toutes  les  positions  don- 
nées aux  brxmchflH. 


K^^i"^^ 


binet-commutateur  placé  dans  le  candélabre  pour  qu'elle  entre 
en  fonction  ou  s'arrête.  La  manœuvre  ressemble  tout  à  fait  à 
celle  d'un  robinet  à  gaz. 

Ainsi  constituées,  les  lampes  Edison  s'adaptent  à  tous  les 
appareils  décoratifs  que  nous  avons  l'habitude  d'employer  dans 
nos  habitations  :  on  peut  les  disposer  sur  des  lustres  (fig.  97) 
aussi  bien  que  des  bougies,  leur  mettre  des  abat-jour  de  porce- 
laine (fig.  98),  les  monter  sur  de  longs  bras  articulés  comme 
ceux  des  becs  de  gaz  (fig.  99),  les  disposer  pour  la  commodité 
d'un  cabinet  d'étude  (fig.  100)  ou  l'éclairage  d'un  salon  luxueux 
(fig.  101). 

•Il  est  même  très  facile  de  les  placer  dans  les  vases  de  bronze 


Digitized  by 


Google 


190 


LA  LAMPE  EDISON. 


OU  de  faïences  artistiques  fabriqués  pour  recevoir  des  lampes  à 
huile,  et  quand  on  les  entoure  d'un  globe,  Tillusion  devieut 
complète.  Il  est  vrai  qu'on  perd  alors  un  peu  de  lumière. 

Losjaftème  d'éclairage  de  M.  Edison  se  complète  par  des  ma- 


Fig.  100.  Suspension  à  trois  lampes.  Système  Edison. 

chines  dynamo-électriques  spéciales  dont  on  parlera  plus  loin 
dans  le  livre  quatrième,  et  par  une  canalisation  électrique  qui 
sera  exposée  dans  le  livre  cinquième.  Cette  canalisation  a  été 
longuement  expérimentée  à  Menlo-Park,  dan3  le  village  où 
réside  l'inventeur,  et  on  est  en  train  de  l'établir  à  New-York, 
dans  le  premier  district  de  la  ville. 
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LES   LAMPES    SWAN,    MAXIM    ET   LANE-FOX 


La  lampe  Edison  n'est  pas  le  seul  procédé  d'éclairage  par 
l'incandescence  d'un  fil  de  charbon  dans  le  vide.  Elle  a  des  sœurs 
qui  lui  ressemblent  beaucoup  et  forment  aujourd'hui  avec  elle 
une  famille  parfaitement  caractérisée.  Il  n'est  même  pas  témé- 
raire de  supposer  que  cette  famille  s'augmentera  de  nouveaux 
membres  dans  un  temps  plus  ou  moins  prochain.  Pour  le  mo- 
ment, il  y  a  au  moins  trois  autres  lampes  qui  doivent  attirer 
notre  attention  par  l'ingéniosité  de  leurs  dispositifs  et  l'exten- 
sion qu'elles  ont  déjà  prise  dans  la  pratique,  hors  de  France. 
Ce  sont  les  lampes  Swan,  Lane-Fox  et  Maxim,  les  deux  pre- 
mières anglaises  d'origine,  la  troisième  américaine  comme  celle 
d'Edison. 

I 

LA    LAMPE   SWAN 

En  racontant  plus  haut  l'histoire  de  l'incandescence,  nous 
avons  indiqué  l'écueil  sur  lequel  échouaient  les  premières  lampes 
à  fil  de  charbon  inventées  de  1873  à  1876  par  des  savants  russes. 
Le  fil  de  charbon,  qu'il  fallait  tailler  très  menu  pour  étrangler  le 
courant,  s'amincissait  vers  son  milieu  par  l'action  même  de  ce 
courant  et  cassait  fort  vite.  C'est  à  la  découverte  d'un  fil  incas- 
sable que  les  inventeurs  consacraient  tous  leurs  efforts,  et  c'est 
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même  dans  les  incidents  de  ces  laborieuses  recherches  que  la 
lampe  d'incandescence  à  Tair  libre  fut  inventée  en  France  par 
M.  Reynier. 

Parmi  ceux  qui  étudiaient  le  même  problème  en  Angleterre, 
se  trouvait  un  commerçant  de  Newcastle,  connu  par  quelques 
bons  travaux  de  chimie,  M.  Swan.  Il  avait  essayé  déjà,  une 
quinzaine  d'années  auparavant,  de  construire  une  lampe  par  in- 
candescence avec  une  petite  spirale  de  carton  carbonisé  qu'il  pla- 
çait, entre  deux  blocs  de  charbon,  à  l'intérieur  d'un  tube  de  verre 
où  il  avait  fait  le  vide  en  pompant  l'air  avec  les  moyens  peu  per- 
fectionnés dont  on  disposait  alors.  Le  charbon  rougissait,  mais 
sans  s'élever  jusqu'à  la  chaleur  blanche  qui,  seule,  pouvait  en 
faire  une  vraie  source  lumineuse,  et  encore  ne  tardait-il  pas  à 
se  désagréger,  en  lançant  sur  les  parois  du  tube  en  verre  des 
vapeurs  charbonneuses  qui  l'obscurcissaient  bientôt. 

La  principale  cause  de  cet  insuccès  résidait  dans  l'imperfec- 
tion du  vide  obtenu.  Mais  en  1877,  lcsmer\'eilleuses  expériences 
de  M.  Crookes  sur  la  lumière  dans  le  vide  montrèrent  qu'on 
pouvait  obtenir  des  résultats  beaucoup  plus  effic-aces  avec  la 
pompe  à  mercure  dé  Sprengel.  M.  Swan  reprit  alors  ses  études, 
en  collaboration  avec  M.  Stearn,  de  Birkenhead,  à  peu  près  en 
même  temps  que  M.  Edison  s'attaquait  au  même  problème  eu 
Amérique,  avec  l'énergie  que  les  Yankees  apportent  en  toutes 
choses. 

Grâce  à  la  pompe  de  Sprengel ,  le  vide  était  meilleur  et  la 
lampe  marchait  moins  mal,  sans  marcher  encore  très  bien,  car 
le  charbon  continuait  à  se  désagréger  fori  vite. 

Nous  avons  vu  que  cela  tenait  à  ce  que  le  charbon,  comme 
la  plupart  des  corps,  et  même  plus  que  les  autres,  conscrxait 
dans  ses  pores  une  assez  grande  quantité  d'air  et  d'autres  gaz, 
que  l'ébranlement,  produit  par  le  passage  du  courant^  mettait 
peu  à  peu  en  liberté.  Il  en  résultait  un  double  inconvénient  : 
d'abord  le  vide  était  altéré,  puis  la  cohésion  du  charbon  était 
détruite  par  ces  bouillonnements  gazeux  intérieurs. 

Le  remède  était  tout  indiqué  :  c'était  de  porter  le  charbon  à 
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rincandescence  pendant  qu'on  faisait  le  vide,  et  de  répéter  Topé- 
ration  plusieurs  fois  pour  le  purger  complètement  de  tous  ses 
hôtes  gazeux.  Les  fils  de  charbon  soumis  à  ce  traitement  pro- 
longé se  modifient  beaucoup  ;  ils  deviennent  infiniment  plus  durs, 
et  acquièrent  une  élasticité  dont  on  ne  les  croirait  pas  capables. 
C'est  ce  que  M.  Edison  avait  déjà  constaté  pour  les  fils  de  pla- 
tine. 11  est  même  permis  de  supposer  que 
ses  expériences,  déjà  connues,  avaient  in- 
diqué la  voie  à  M.  Swan  dans  ses  études  sur 
le  charbon. 

C'est  seulement  tout  à  la  fin  de  l'an- 
née 1880  que  M.  Swan  parvint  à  donner  à 
son  fil  de  charbon  la  solidité  qu'on  lui  voit 
aujourd'hui,  et  il  présenta  sa  lampe  le  20  oc- 
tobre à  la  Société  philosophique  et  littéraire 
de  Newcastle.  Les  filaments  de  charbon  sont 
fabriqués  maintenant  avec  des  tresses  de  co- 
ton, longues  de  10  centimètres,  qu'on  plie  en 
fer  à  cheval  avec  un  tour  de  spirale  en  son 
miHeu.  Ces  tresses  de  coton  subissent  de 
nombreuses  épreuves  avant  d'entrer  dans  la 
lampe. 

On  les  plonge  d'abord  dans  de  l'acide  sul- 
furique  étendu  d'un  tiers  d'eau,  ce  qui  les  durcit  comme  du 
parchemin  ;  puis  on  les  range  au  miUeu  d'une  masse  de  pous- 
sier de  charbon  qu'on  chauffe  au  rouge  blanc.  Quand  elles 
sortent  de  là,  on  les  introduit  dans  la  lampe, —  une  simple  boule 
de  verre  transparent,  ayant  8  centimètres  de  diamètre,  —  et  on 
fait  le  vide  dans  cette  lampe  avec  une  pompe  à  mercure  de 
Sprengel,  pendant  que  le  (  courant  électrique  traverse  les  fila- 
ments de  coton  charbonneux,  une  bonne  demi-beure.  Enfin 
on  ferme  la  lampe,  qui  porte  une  tige  de  6  centimètres  de  long, 
traversée  par  les  deux  fils  de  platine,  lesquels  amènent  le  courant 
auxfilaments  de  charbon (fig.  102). 


Fig.  102.  Lampe  à 
incandescence, 
système  Swan. 
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Il  suffit  alors  d'enfoncer  la  tige  de  la  lampe  dans  un  chande- 


Fi^'.  103.  L.in  po  poiiaiivv»  à  ini*amlescence,  système  Swau. 

lier,  commo  on  fait  d'une  bougio,  pour  qu'elle  entre  aussitôt  en 
fonction.  Co  chandelier  reçoit  en  effet  le  courant  électrique  par 
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(les  fils  qui  ne  l'empêchent  pas  de  se  mouvoir  dans  un  certain 
rayon,  avec  bien  plus  d'aisance  qu'une  lampe  à  gaz  desservie 
par  un  tuyau  de  caoutchouc  (fig.  103). 

Au  lieu  d'un  chandelier,  on  peut  planter  les  lampes  à  incan- 
descence dans  des  candélabres,  des  lustres ,  des  girandoles  ou 
même  des  lampes  ordinaires^  à  la  place  d'un  bec  à  l'huile. 
Elles  ont  tout  au  plus  l'éclat  de  deux  lampes  carcels  ordinaires, 
et  il  est  facile  de  les  avoir 
plus  faibles  si  on  le  veut.  II 
suffit  pour  cela  de  diminuer 
la  longueur  du  fil  incan- 
descent, ou  même  d'amoin- 
drir l'intensité  du  courant; 
mais  ce  second  moyen  est 
moins  commode ,  tandis 
qu'avec  le  premier  on  peut 
avoir  à  la  fois  des  lampes 
de  toutes  les  intensités, 
comme  les  becs  de  gaz,  les 
lampes  à  l'huile  ou  à  pé- 
trole, les  bougies  ou  même 
les  veilleuses.  Pour  allu- 
mer ou  éteindre  la  lampe,  il  suffit  de  tourner  un  petit  robinet 
électrique,  c'est-à-dire  un  commutateur  logé  dans  le  pied  du 
candélabre  (fig.  104)  et  qui  ouvre  ou  ferme  la  porte  au  courant. 

On  voit  que  ce  système  fournit  également  une  solution  com- 
plète du  problème  de  l'éclairage  domestique,  et  peut  remplacer 
le  gaz  et  l'huile  dans  presque  tous  leurs  postes  actuels,  — 
pourvu  toutefois  qu'on  établisse  dans  les  rues  une  distribution 
d'électricité  analogue  à  la  distribution  du  gaz  qui  existe 
aujourd'hui. 

M.  Swan  n'a  pas  abordé  cette  question  :  c'est  par  là  surtout 
que  son  système  est  moins  complet  que  celui  de  M.  Edison, 
qui  a  tout  prévu.  M.  Swan  n'a  même  pas  encore  eu  le  temps 
de   disposer   des  machines  dynamo-électriques   spécialement 


Fig.  104.  Dessous  du  pied  de  la  lampe  de 
Swan,  montrant  l'arrivée  du  courant. 
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destinées  à  ralimentation  de  ses  lampes.  Il  emploie  indifférem- 
ment toutes  les  sources  électriques. 

Néanmoins,  le  système  de  M.  Swan  fonctionne  déjà  en 
Angleterre  dans  un  grand  nombre  d'endroits.  A  Newcastle, 
patrie  de  l'inventeur  (fig.  106),  il  éclaire  plusieurs  rues  (voyez 

ci-dessus  fig.  63,  p.  131). 
M.  William  SpotLiswode;  ,. 
président  ili^  la  Société 
royale  de  LtniihTs,  Ta  ins- 
tallé encoïiiUMpiiii»  des  liou* 
gies  Jablnrhkniï  dans^  nti 
vaste  résidtMice  dt*  ( lomba^i-  m 
Bank,  et  le  grand  industriel 
sir  William  Annstrong  Ta 
également  établi  dans  son 
château. 

Une  des  compfiE^nîeft  de 
chemins  de  fer  aii^^Iiîis  l'om- 
ploie  pour  l^t'^huni^'^o  des 
wagons,  à  la  ^ratido  sati^ 
faction  des  voyagours,  quL 
peuvent  enfin  lire  k  leur 
aise.  On  a  essiiyi'^  aus.si  avec 
succès,  dans  l<*s  lra%aiix  de 
mines,  un  modèlL*  spéciaU 
entouré  d'eau,  qui  est,  par 
suite,  incapable  tU'  meltm 
le  feu  au  grisou,  mènie  en 
cas  de  rupture  de  l'appa- 
reil (fig.  105).  Enfin  on  l'a 
également  expérimenté  dans  les  recherches  sous-marines  avec 
l'appareil  à  plongeur. 

Nous  citons  ces  divers  exemples  comme  preuve  de  la  variété 
des  applications  déjà  réalisées.  On  pourrait  en  ajouter  beaucoup 
d'autres,  car,  pour  le  moment,  la  lampe  Swan  est  celle  de  toutes 


,;t4icE^ 


Fig.  105.  Lampe  pour  Téclairage  des 
galeries  de  mine,  système  Swan. 
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les  lampes  à  incandescence  qui  est  le  plus  largement  entrée 
dans  la  pratique  réelle,  c^est-à-dire  payante. 

Le  fil  de  charbon  incandescent  est  un  peu  plus  gros  dans  les 
lampes  de  Swan  que  dans  celles  d'Ëdison,  et  par  conséquent 
leur  puissance  lumineuse  est  un  peu  plus  grande,  quand  elles 
reçoivent  un  courant  d'une  intensité  suffisante  ;  mais  il  est  bien 
entendu  qu'il  en  faut  alors  davantage  que  n^en  exigerait  un 
fil  plus  fin  pour  atteindre  le  même  degré  lumineux,  celui  de 
la  chaleur  blanche.  L'inventeur  croit  pouvoir  garantir  une 
intensité  lumineuse  de  20  bougies  anglaises  ou  candies^  ce  qui 
fait  plus  de  deux  becs  carcel,  et  il  affirme  que  dans  ces  condi- 
tions une  machine  à  vapeur  d'un  cheval  suffirait  pour  Talimen- 
tation  de  dix  lampes. 

Pour  le  moment,  les  lampes  Swan  se  vendent  en  Angleterre 
25  schellings  la  pièce,  c'est-à-dire  31  fr.  25,  avec  le  pied  qui  les 
supporte;  achetées  en  grand  nombre,  leur  prix  descend  à 
Î7  francs.  C'est  encore  bien  plus  cher  que  le  chiffre  indiqué  plus 
haut  pour  les  lampes  Edison.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le 
tarif  des  lampes  Swan  comprend  le  droit  de  brevet,  qui  élève- 
rait beaucoup  le  prix  des  lampes  Edison,  de  sorte  que  la  com- 
paraison n'est  pas  possible  dans  ces  termes. 


II 

LA   LAMPE   LANE-FOX 

La  lampe  de  M.  Lane-Fox,  d'origine  anglaise  comme  celle 
de  M.  Swan,  lui  ressemble  beaucoup  par  sa  forme  extérieure  et 
ses  dimensions.  Elle  est  formée  aussi  d'un  fil  de  charbon  très 
mince,  plié  en  fer  à  cheval  allongé,  mais  sans  enroulement 
spiral  au  .milieu  ;  ce  fil  est  également  placé  dans  une  boule  de 
verre  où  on  a  fait  le  vide  le  plus  complet  possible.  Cependant 
la  lampe  de  M.  Lane-Fox  diffère  de  sa  compatriote  par  deux 
points  principaux,  assez  importants,  que  nous  allons  successi- 
vement examiner. 
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Le  fil  de  charbon  (leslin«''  à  devenir  incandescent  n'a  ni  la 
même  origine  ni  la  même  nature.  Le  plus  souvent  c'est  un  brin 
de  chiendent,  comme  on  en  met  dans  la  tisane,  carbonisé  avec 
des  précautions  spéciales.  D'autres  fois  on  le  fabrique  avec 
diverses  fibres  végétales  vulcanisées  et  imprégnées  d'oxychlo- 

rme  de  zinc.  Du  reste,  le  fil  charbon- 
neux devient  aussi  dur  que  celui  de 
M.  Swan,  et  se  purge  également  de 
l'air  caché  dans  ses  pores,  grâce  à  la 
même  précaution  ;  on  le  maintient  à 
l'incandescence  pendant  l'opération 
même  du  vide. 

Au  lieu  de  faire  le  vide  à  Taide  de 
la  pompe  de  Sprengel,  M.  Lane-Fox 
préfère  une  méthode  analogue  à  celle 
({u'emploie  en  France  M.  Alvergniat 
pour  la  fabrication  des  tubes  de  Geiss- 
1er,  où  la  lumière  produit  de  si  jolis 
ell'ets  dans  les  différents  gaz.  Cette 
méthode  consiste  en  somme  à  obtenir 
le  vide  tel  qu'il  existe  au-dessus  du 
mercure  du  baromètre,  dans  ce  qu'on 
appelle  la  chambre  barométrique. 
Mais  on  prend  des  précautions  ingé- 
nieusement combinées  pour  se  dé- 
barrasser des  vapeurs  mercurielles  qui  remplissent  d'ordinaire 
cette  chambre. 

La  lampe  de  M.  Lane-Fox  est  encore  caractérisée  par  la 
manière  dont  le  fil  de  charbon  incandescent  vient  se  relier  aux 
fils  métalliques  qui  lui  amènent  le  courant  électrique  (fig.  107). 
Au  lieu  de  se  renfler  en  approchant  des  points  de  contact 
comme  le  filament  de  M.  Swan,  le  fil  de  M.  Lane-Fox  conserve 
au  contraire  le  même  diamètre.  Mais  ses  deux  extrémités  s'en- 
gagent dans  Taxe  de  deux  petits  cylindres  de  plombagine,  où 
ils  rejoignent  des  fils  de  platine  relativement  gros,  qui  se  rat- 


Fig.  107.  Lampe  à  incandes- 
cence, système  Lane-Fox. 
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tachont  plus  loin  aux  fils  de  cuivre  ordinaires  du   courant. 

On  pourrait  craindre  que,  malgré  leur  diamètre  assez  consid»'- 
rable,  les  fils  de  platine  ne  vinssent  à  s'échauffer  trop  ou  mêini- 
à  fondre,  ce  qui  détruirait  la  lampe.  Pour  écarter  ce  danger. 
M.  Lane-Fox  entoure  ces  fils  do  platine  de  petits  manchons  dr 
verre,  munis  de  renflements  sphériques  h  leur  extrémité  :  on 
verse  dans  ces  manchons  une  certaine  quantité  de  mercure  qui 
absorbe  la  chaleur  produite  en  excfes,  on  termine  le  remplissait.' 
avec  de  la  ouate  de  coton  bien  tassée,  et  on  recouvre  le  toiii 
d'une  épaisse  couche  de  plâtre  qui  ferme  Tampoule  où  se  réu- 
nissent les  deux  petits  manchons  de  verre. 

La  lampe  de  M.  Lane-Fox  possède  h  peu  près  la  même  inten- 
sité lumineuse  que  celle  de  M.  Swan,  c'est-cWire,  au  moins 
une  fois  et  demie  celle  d'yne  bonne  lampe  carcel  ou  d' un  bec  i\r 
gaz  ordinaire,  peut-être  même  deux  becs  carcels.  Il  est  difficili' 
de  préciser  tout  k  fait,  puisque  le  pouvoir  éclairant  dépend,  «mi 
somme,  de  Tintensité  du  courant  employé. 

Pas  plus  que  M.  Swan,  M.  Lane-Fox  n'a  encore  combina' 
>  aucun  système  de  distribution  ni  de  production  de  rélectricilv'. 
Mais  il  a  imaginé  un  appareil  qui  règle  automatiquement  l'in- 
tensité du  courant  et  la  maintient  k  peu  pr  es  constante  au  point 
voulu,  ou  du  moins  restreint  ses  variations  dans  certaints 
limites,  sans  qu'on  ait  à  s'en  préoccuper. 

CiC  régulateur  automatique  fonctionne  sous  l'action  du  cou- 
rant même  qui  parcourt  les  lampes,  comme  le  régulateur  des 
lampes  h  lumière  voltaïque,  et  il  est  monté,  lui  aussi,  sur  une 
dérivation  spéciale  du  courant.  Seulement,  au  lieu  de  rappro- 
cher des  baguettes  de  charbon,  il  intercale  dans  le  passage  du 
courant,  au  moment  opportun  et  en  quantité  convenable,  d«*s 
appareils  de  résistance,  qui  augmentent  la  résistance  naturel!»' 
du  circuit  et,  par  suite,  diminuent  la  force  du  courant  qui  p.ii- 
vient  à  le  traverser. 

Les  lampes  du  système  Lane-Fox  sont  moins  employrrs 
jusqu'ici  que  les  autres  lampes  d'incandescence,  et  nous  n'en 
connaissons  pas  d'applications  assez  importantes  pour  valoir  l«i 
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peine  d'être  signalées.  Il  est  vrai  qu'il  ne  s'est  pas  encore  orga- 
nisé de  société  pour  leur  exploitation. 


III 


LA    LAMPE   MAXIM 

La  lampe  américaine  de  M.  Hiram  Maxim  diffère  à  plusieurs 
points  de  vue -des  autres  lampes  à  incandescence.  Sa  forme 
extérieure  et  ses  dimensions  sont  à  peu  près  les  mêmes  ;  c'est 
bien  toujours  un  filament  de  charbon  enfermé  dans  un  globe  de 
verre  ;  mais  ce  filament  de  charbon  est  beaucoup  plus  gros,  et, 
si  le  globe  de  verre  a  été  aussi  purgé  d'air,  on  Ta  rempli  ensuite 
d'un  autre  gaz. 

Le  filament  de  charbon  incandescent  n'est  plus,  à  proprement 
parler. un  fil  flexible.  Il  prend  la  forme  d'une  M  qu'on  découpe 
toute  faite  dans  un  carton  de  papier  bristol  simplement  roussi 
entre, deux  plaques  de  fonte  fortement  chauffées,  et  que  Ton 
maintient  ensuite  plongée  dans  de  l'hydrogène  fortement  car-* 
boné,  qui  forme  à  la  surface  un  dépôt  charbonneux  suffisam- 
ment conducteur.  • 

C'est  lorsqu'il  est  déjà  fixé  dans  la  lampe  qu'on  achève  de  le 
carboniser,  on  y  faisant  passer  le  courant  électrique ,  qui  le 
rend  incandescent.  La  forme  aplatie  de  ce  filament  et  sa  largeur 
assez  considérable  simplifient  beaucoup  sa  mise  en  rapport  avec 
les  fils  qui  amènent  l'électricité.  II  suffit  d'aplatir  un  peu  les 
extrémités  de  ces  fils  en  y  perçant  deux  trous,  et  on  peut  alors 
les  boulonner,  en  quelque  sorte ,  aux  deux  bouts  du  filament 
charbonneux  avec  un  petit  écrou  (fig.  108). 

La  lampe  est  fermée  par  une  sorte  do  ciment  bleuâtre,  assez 
semblable  à  l'émail,  et  que  les  fils  électriques  doivent  traverser 
pour  sortir.  Ce  ciment  a  l'avantage  de  se  souder  au  verre  d'une 
manière  parfaite,  et  de  se  dilater  de  la  même  manière  que  lui 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  de  sorte  qu'on  n'a  pas  à  craindre 
la  production  de  fuites,  qui  seraient  tout  aussi  dangereuses 
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pour  ce  système  de  lampes  que  pour  les  autres  lampes  à  incan- 
descence. En  effet,  si  Tintérieur  de  cette  lampe  n*est  pas  vide 
quand  on  s'en  sert,  il  n'en  a  pas  moins  fallu  la  purger  d'air  tout 
d'abord  avec  le  plus  grand  soin.  On  l'a  remplie  alors  d'un  gaz 
spécial  nommé  gazoline,  formé  de  carbone  et  d'hydrogène. 


Fig.  108.  Lampe  à  incandescence,  système  Hirap  Maxim. 

c'est-à-dire  tout  à  fait  impropre  à  entretenir  la  combustion.  Le 
filament  de  charbon  se  trouve  donc  protégé  dans  ce  milieu 
gazeux  contre  l'action  destructive  de  l'oxygène,  tout  aussi  bien 
qu'il  le  serait  dans  le  vide  absolu. 

De  plus,  M.  Maxim  attribue  à  la  gazoline  une  action  toute 
particulière  pour  la  consolidation  du  filament  charbonneux.  Il 
est  impossible  que  ce  filament  n'ait  pas  certains  endroits  plus 
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faibles  que  les  autres  ;  il  est  à  craindre  qu'il  ne  se  brise  h  ces 
••adroits.  Mais  il  paraît  que  la  gazoline  viendrait  écarter  le  péril, 
rt  voici  comment  elle  procéderait  dans  cette  œuvre  de  sauve- 
tage. Aux  endroits  où  il  est  plus  faible,  c'est-à-dire  plus  mince, 
le  filament  charbonneux  oppose  une  plus  grande  résistance  au 
passage  du  courant  électrique,  c'est-à-dire  qu'il  s'échauffe  da- 
vantage. La  gazoline,  attirée  par  la  chaleur  plus  grande  de  ce 
point  du  circuit,  viendrait  y  déposer  une  partie  de  son  carbone, 
«|ui  consoliderait  le  point  compromis.  Il  est  impossible  de  mieux 
jouer  le  rôle  d'une  petite  providence  terrestre,  mais  les  scepli- 
i|ues  émettent  des  doutes  sur  cette  intervention,  qui  a  besoin 
•l'être  établie  par  des  expériences  publiques. 

Par  suite  de  la  forme  même  du  fil,  les  lampes  Maxim  pré- 
si»ntent  une  surface  de  rayonnement  bien  plus  considérable  que 
•  fdle  des  autres  lampes  et  peuvent  émettre  une  quantité  de 
lumière  plus  grande.  Mais  il  faut  pour  cela  employer  un  courant 
♦'lectrique  plus  énergique.  Si  la  quantité  d'électricité  n'est  pas 
suffisante,  le  fil  rougit  seulement,  mais  ne  s'élève  pas  à  la 
rhaleur  blanche.  Il  fournit  alors  une  lumière  jaunâtre,  mêlée 
•le  rayons  rouges,  analogue  à  celle  du  gaz  le  plus  ordinaire, 
r/est  ce  qui  lui  est  arrivé  parfois  à  l'Exposition  d'électricité 
•le  Paris. 

En  revanche,  quand  elles  sont  alimentées  par  des  machines 
puissantes,  les  lampes  Maxim  donnent  une  lumière  très  intense 
•|ui  pourrait  dépasser  la  valeur  de  dix  ou  douze  lampes  carcels, 
»'t  même  davantage,  c'est-à-dire  rivaliser  comme  puissance  avec 
la  lampe  Werdermann,  ou  les  bougies  Jablochkoff.  Mais  elles 
deviendraient  alors  trop  éblouissantes  pour  que  l'œil  put  en 
supporter  l'éclat,  et  il  faudrait  les  entourer  d'un  globe  opalin  ou 
•lépoli  qui  forait  perdre  une  partie  de  la  lumière  produite  en 
f»xcès.  Sans  aller  à  ces  exagérations  d'intensité,  auxquelles  la 
lumière  par  incandescence  n'est  nullement  destinée,  la  lampe 
-Maxim  donne  un  fort  bel  éclairage,  mais  presque  toujours  avec 
une  teinte  rosée,  parce  que  le  fil  de  charbon,  étant  relative- 
ment gros,  est  porté  moins  aisément  à  Tincandescence  blanche. 
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La  grosseur  du  filament  de  charbon  en  M  le  rend  très  gour- 
mand, et  ne  lui  permet  pas  de  se  contenter  des  courants  qui 
suffisent  fort  bien  à  satisfaire  Tappétit  des  fils  beaucoup  plus 
minces,  adaptés  aux  lampes  d'Edison.  de  Swan  et  de  Lane-Fox, 
Il  est  donc  probable  que. la  lampe  Maxim  est  un  peu  plus  coû- 
teuse que  les  autres  dans  les  conditions  d'éclairage  ordinaire. 
Mais  on  ne  peut  encore  rien  affirmer  de  certain  à  cet  égard 
avant  des  mesures  comparatives  très  précises. 

Le  système  d'éclairage  de  Maxim  se  complète  par  des  ma- 
chines dynamo-électriques,  spécialement  combinées  pour  le 
ser\'ice  de  ces  lampes,  et  un  appareil  de  réglage  qui  permet  de 
maintenir  constante  la  force  du  courant  quand  on  éteint  ou 
qu'on  allume  un  certain  nombre  de  lampes  dans  le  circuit.  Nous 
en  parlerons  plus  loin  dans  le  livre  IV. 

A  New- York,  la  lampe  Maxim  a  pris,  paraît-il,  une  certaine 
extension  depuis  un  an,  et  on  l'a  aussi  expérimentée  à  Londres 
avec  succès  dans  plusieurs  endroits.  (Cependant,  ce  système 
paraît  moins  bien  étudié  dans  son  agencement  général  et  dans 
ses  détails  que  celui  de  M.  Edison.  Du  reste,  par  suite  d'une 
décision  récente  du  Conseil  municipal  de  Paris,  il  va  être  expé- 
rimenté d'une  manière  prolongée,  en  même  temps  que  les 
autres  systèmes  d'incandescence,  poifr  l'éclairage  du  palais 
municipal. 
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La  production  dés  courants  électriques  par  les  actions  chi- 
miques remonte  à  la  découverte  de  Volta  en  1800,  et  c'est  la 
forme  qu'il  avait  adoptée  pour  Fun  de  ses  premiers  appareils 
qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de  piles ,  étendu  depuis  à  tous 
ceux  qui  servent  au  même  usage.  On  les  appelle  piles  hydro- 
électriques pour  les  distinguer  des  piles  thermo- électriques^ 
dans  lesquelles  les  courants  sont  produits  par  Faction  directe 
de  la  chaleur  sur  deux  métaux.  Les  premières  piles  employées 
étaient  trop  faibles  et  ne  pouvaient  sei-vir  qu'à  des  expériences 
de  laboratoire  extrêmement  coûteuses.  La  pile  de  Bunsen, 
beaucoup  plus  puissante,  suffisait  bien   dans   quelques    cas 
exceptionnels  ;  mais  ce  n'est  qu'après  l'invention  des  machines 
fondées  sur  les  découvertes  d'Ampère,  d'Arago  et  de  Faraday, 
qu'il  a  été  possible  d'aborder  sérieusement  les  applications 
industrielles  de  l'électricité,  notamment  la  production  de  la 
lumière  pour  l'éclairage.  Depuis  lors  les  piles  hydro-électri- 
ques ont  été  presque  complètement  mises  de  côté,  et  les  pro- 
grès récents  accomplis  dans  la  question  du  transport  de  l'élec- 
tricité achèveront  bientôt  do  décourager  les  rares  inventeurs  qui 
s'ingénient  encore  à  vouloir  les  perfectionner.  A  ce  point  de 
vue,  nous  n'aurions  guère  besoin  de  nous  en  occuper;  mais  à 
côté  des  piles  ordinaires,  il  en  existe  d'autres,  appelées  à  jouer 
un  rôle  fort  important  et  qui  ont  fait,  du  reste,  sous  leur  der- 
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nière  forme,  une  entrée  assez  bruyante  sur  la  scène  industrielle  : 
ce  sont,  les  piles  secondaires^  inventées  en  1889  par  M.  Planté, 
et  proposées  aujourd'hui  pour  servir  à  Femmagasinement  et  au 
transport  de  l'électricité.  Nous  croyons  utile  d'étudier  sommai- 
rement les  unes  et  les  autres,  afin  de  pouvoir  apprécier  les 
ressources  que  l'on  en  peut  espérer. 

Les  piles  thermo-électriques  sont  d'autant  plus  intéressantes 
qu'elles  représentent  le  mode  de  production  le  plus  simple  de 
l'électricité.  De  la  chaleur,  seulement;  plus  de  machines,  plus 
de  complications  ;  un  gros  calorifère,  qu'il  suffirait  de  chauffer 
régulièrement:  voilà  la  solution  qu'un  inventeur,  M.  Ciamond, 
semblait  bien  près  d'avoir  obtenue,  il  y  a  deux  ans,  et  dont 
cependant  pas  un  modèle  ne  figurait  à  l'Exposition  d'électricité 
de  Paris.  Nous  étudierons  cet  appareil,  parce  que  nous  espé- 
rons qu'il  reparaîtra  un  jour,  lui  ou  un  autre  de  la  même  famille 
qui  nous  réserve  peut-être  quelque  surprise  inattendue. 

Nous  examinerons  ensuite  les  machines  qui  sont  aujourd'hui 
notre  principale  ressource,  et  qui  n'ont  sans  doute  pas  encore 
dit  leur  dernier  mot. 
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Nous  avons  vu  précédemment  qu'un  courant  électrique  ne 
peut  se  produire  que  si  l'équilibre  des  molécules  est  détruit 
par  une  force  particulière,  appelée  force  électro-motrice.  Cette 
force  peut  être  obtenue  par  des  actions  chimiques,  calorifi- 
ques ou  mécaniques.  Il  est  probable,  du  reste,  que  ces  diverses 
actions  sont  toujours  accompagnées  de  manifestations  électri- 
ques, mais  ce  n'est  que  dans  certains  cas  particuliers  et  avec  des 
dispositions  spéciales  qu'il  est  possible  de  recueillir  cette  élec- 
tricité sous  une  forme  utilisable. 

L'action  chimique  est  réalisée  par  l'appareil  bien  connu  sous 
le  nom  de  pile  électrique,  appareil  dans  lequel  on  met  en  pré- 
sence deux  substances  dont  l'une  est  attaquée  par  l'autre  et 
devient  le  siège  d'une  force  électro-motrice. 

Lorsque  l'on  plonge  une  lame  de  zinc  pur  dans  de  l'eau  aci- 
dulée à  l'acide  sulfurique,  une  action  chimique  se  produit;  le 
zinc  change  d'état  ;  il  forme  un  corps  nouveau  par  sa  combi- 
naison avec  l'acide,  et  les  molécules  électriques  qui  étaient 
enfermées  dans  le  métal  s'élancent  à  travers  le  liquide.  Si  elles 
ne  trouvent  pas  d'issue,  ce  qui  a  lieu  généralement  parce  que 
les  vases  employés  ne  sont  pas  bons  conducteurs,  elles  s'y 
accumulent  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  un  nouvel  équilibre,  et 
la  force  électro-motrice  cesse  de  fonctionner.  Mais  si  on  place 
dans  le  liquide,  et  vis-à-vis  la  plaque  de  zinc,  une  seconde  plaque 
formée  d'un  corps  conducteur,  et  bien  entendu  inattaquable  par 
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Tacide,  une  plaque  de  charbon  par  exemple,  les  molécules 
électriques  viendront  s'y  accumuler.  Cette  plaque  sera  donc 
chargée  en  excès,  pendant  que  la  plaque  de  zinc  se  sera  appau- 
vrie d'une  quantité  correspondante  ;  Taccumulation  d'un  côté, 
la  raréfaction  de  l'autre,  atteindront  une  puissance  propor- 
tionnée à  l'énergie  de  la  force  électro-motrice  qui  les  a  pro- 
duites, et  qui  les  maintiendra  sans  pouvoir  faire  davantage  ;  mais 
aussitôt  que  l'on  aura  relié  les  deux  plaques  Tune  à  l'autre  par 
un  fil  conducteur,  les  molécules  suivront  le  chemin  qui  leur  est 
ouvert  et  se  précipiteront  de  la  plaque  de  charbon  vers  la  plaque 
de  zinc,  où  elles  recevront  de  la  force  électro-motrice,  rede- 
venue libre,  une  nouvelle  impulsion,  et  recommenceront  le 
même  trajet,  aussi  longtemps  que  cette  force  sera  suffisante 
pour  entretenir  leur  mouvement.  Le  courant  électrique  sera 
établi. 

Les  deux  plaques  s'appellent  des  électrodes.  La  plaque  de 
charbon  représente  le  pôle  d'accumulation  ou  pôle  positifs  et  la 
plaque  de  zinc,  le  pôle  de  raréfaction  ou  pôle  négatif.  Dans  lo 
circuit  extérieur  le  courant  marche  toujours  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif,  tandis  qu'à  l'intérieur  de  la  pile,  il  marche  de  la 
plaque  de  zinc  à  la  plaque  de  charbon.  C'est  donc  la  première 
qui  est  positive  par  rapport  à  la  seconde  ;  il  en  résulte,  et  c'est 
ce  qu'il  ne  faut  pas  oublier,  que  c'est  sur  l'électrode  positif  que 
se  trouve  le  pôle  négatif  du  circuit  extérieur,  et  sur  l'électrode 
négatif  que  se  trouve  le  pôle  positif  du  même  circuit. 

Aux  résistances  que  le  courant  trouve  dans  le  circuit  exté- 
rieur, il  faut  ici  en  ajouter  une  nouvelle,  celle  du  liquide  qu'il 
doit  traverser  pour 'franchir  la  distance  qui  sépare  les  deux  pla- 
ques; c'est  ce  que  l'on  nomme  la  résistance  intérieure.  Les 
deux  résistances  s'ajoutent  et  forment  la  résistance  totale,  à 
laquelle  doit  correspondre,  comme  nous  l'avons  vu,  une  tension 
équivalente.  Les  molécules  qui  ont  acquis  cette  tension  totale 
sous  l'influence  de  la  force  électro-motrice,  devront  donc  en 
dépenser  d'abord  une  partie  pour  vaincre  la  résistance  inté- 
rieure, et  pour  que  le  travail  utile  en  vue  duquel  le  courant  est 
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produit  soit  le  plus  grand  possible,  cette  première  dépense 
doit  être  égale  à  la  moitié  de  ce  qu'elles  possèdent;  en  effet,  si 
elles  dépensaient  davantage  dans  ce  premier  trajet,  elles  n'en 
auraient  plus  assez  dans  le  circuit  extérieur;  si  elles  dépen- 
saient moins,  elles  auraient  un  excès  de  tension  inutile,  et  la 
force  électro-motrice  aurait  été  mal  employée.  On  en  conclut 
que  les  résistances  intérieure  et  extérieure  doivent  être  égales. 
Or  la  résistance  intérieure  a  une  valeur  déterminée ,  imposée 
par  la  nature  de  la  pile,  et  généralement  insuffisanle  pour 
emplir  cette  condition;  il  faut  donc  pouvoir  l'augmenter,  et 
pour  cela  il  suffit  d'ajouter  un  nouvel  élément  pareil  au  précé- 
dent, en  reliant  la  plaque  de  charbon  du  premier  à  la  plaque  de 
zinc  du  second.  Les  molécules  arrivant  du  premier  élément  se 
trouveront  en  présence  de  la  force  électro-motrice  du  second, 
qui  ajoutera  une  nouvelle  impulsion  à  celle  qu'elles  ont  déjà 
reçue;  elles  auront  une  tension  double.  La  seconde  plaque  de 
charbon  sera  devenue  le  pôle  positif  de  la  pile. 

On  conçoit  qu'en  disposant  à  la  suite  les  uns  des  autres  le 
nombre  d'éléments  nécessaire,  on  arrive  à  une  somme  de 
résistances  intérieures  égale  à  la  résistance  extérieure.  C'est  ce 
qu'on  appelle  monter  une  pile  en  tension. 

Si,  au  contraire,  on  relie  ensemble,  d'une  part  tous  les  zincs, 
et  d'autre  part  tous  les  charbons,  la  résistance  intérieure  n'aura 
pas  varié,  puisqu'elle  sera  la  même  à  chaque  instant  dans  tous 
les  éléments.  Ce  sont  les  quantités  de  molécules  déplacées  dans 
chacun  des  éléments  qui  s'ajouteront  et  la  quantité  totale  qui 
augmentera.  On  aura  monté  Ih pile  en  quantité. 

Le  nombre  d'éléments  nécessaire  pour  obtenir  un  courant 
d'une  intensité  déterminée  varie  naturellement  avec  la  nature 
des  corps  mis  en  présence  et  l'énergie  de  l'action  chimique  qui 
en  résulte;  avec  ceux  dans  lesquels  la  résistance  intérieure  est 
considérable,  l'action  chimique  se  prolonge  plus  longtemps; 
mais  la  force  électro-motrice  ne  déplace  que  très  peu  de  molé- 
cules électriques  et  le  courant  possède  une  grande  tension.  Il 
est  souvent  impossible  de  les  employer,  parce  que,  pour  fournir 
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la  quantité  d*électricité  nécess€dre,  le  courant  doit  atteindre  une 
tension  exagérée. 

Comme  la  force  électro-motrice  qui  résulte  des  actions  chi- 
miques est  généralement  assez  faible,  il  faut  multiplier  beau- 
coup les  éléments,  et  dès  que  l'intensité  du  courant  doit  avoir 
une  certaine  importance,  le  volume  de  la  pile  devient  extrême- 
ment gênant.  C'est  un  grave  inconvénient;  ce  n'est  pas  malheu- 
reusement le  seul. 

Le  zinc  chimiquement  pur  est  d'un  prix  inabordable,  et  Ton 
est  obligé  d'employer  le  zinc  du  commerce.  Celui-ci  renferme 
des  corps  étrangers  qui  permettent  à  l'acide  de  créer  sur  l'élec- 
trode une  foule  de  petits  éléments  locaux  ;  non  seulement  l'élec- 
tricité aussi  dégagée  est  perdue;  mais  comme,  cette  action  se 
continue,  même  lorsque  le  circuit  extérieur  est  rompu,  les 
zincs  s'usent  rapidement  sans  utilité. 

Pour  y  remédier,  il  faut  les  amagalmer,  c'est-à-dire  étaler  sur 
leur  surface  une  couche  de  mercure  qui  se  combine  avec  le 
zinc  ;  grâce  à  cette  espèce  de  vernis,  l'action  chimique  ne  s'exerce 
que  pendant  la  fermeture  du  circuit,  et  les  zincs  sont  préservés. 
Mais  comme  la  couche  d*amalgame  se  détache  facilement  et 
coule  au  fond  des  vases,  il  faut  renouveler  l'opération,  chaque 
fois  que  l'on  veut  se  servir  de  la  pile. 

L'action  chimique  ne  se  contente  pas  d'attaquer  le  zinc;  en 
même  temps  elle  décompose  l'eau,  dont  Tune  des  parties  con- 
stituantes, l'oxygène,  s'unit  au  zinc,  mais  dont  l'autre  partie, 
l'hydrogène,  restée  libre  dans  le  liquide,  est  entraînée  par  les 
molécules  électriques  et  s'arrête  à  la  surface  de  la  plaque  de 
charbon.  Celle-ci  est  bientôt  recouverte  d'une  couche  de  gaz 
très  mauvais  conducteur;  lesmolécules  électriques  ne  peuvent 
plus  passer  et  la  force  électro-motrice  cesse  de  fonctionner.  On 
désigne  cet  état  de  la  plaque  de  charbon  en  disant  qu'elle  est 
polarisée;  nous  expliquerons  plus  loin  cette  expression. 

C'est  pour  combattre  cqHq polarisation  que  l'on  a  imaginé  les 
piles  dites  constantes,  dans  lesquelles  on  ajoute  une  substance 
capable  d'absorber  l'hydrogène  à  mesure  qu'il  se  dépose  sur 
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l'électrode  négatif.  C'est  Becquerel  qui  a,  le  premier,  indiqué, 
dès  l'année  1829,  les  procédés  à  employer.  Le  meilleur  consiste 
à  composer  le  liquide  avec  un  sel  métallique  en  dissolution,  de 
même  nature  que  l'électrode  négatif;  au  lieu  d'hydrogène  ga- 
zeux, la  pile  dépose  sur  cet  électrode  une  couche  du  même 
métal  et  il  n'y  a  pas  de  polarisation.  C'est  la  disposition  adoptée 
en  1836  par  Daniell,  dans  la  pile  à  sulfate  de  cuivre  qui  a  con- 
servé son  nom. 
Pouc  éviter  que  les  deux  liquides  (ftg.  109),  solution  saturée 


Fig.  109.  Pile  Daniell. 


Fig.  110.  Pile  Reynier. 


de  sulfate  de  cuivre  et  eau  acidulée,  ne  se  mélangent  trop  rapi- 
dement, on  enferme  la  première  avec  son  électrode  dans  uh 
vase  poreux,  à  travers  lequel  ils  arrivent  seulement  au  contact 
et  maintiennent  le  passage  ouvert  aux  molécules  électriques. 

En  1839,  Grove  a  eu  recours  à  l'acide  azotique,  très  riche  en 
oxygène  et  facile  à  décomposer.  L'hydrogène  polarisant  s'em- 
pare d'une  partie  de  l'oxygène  de  l'acide  ;  malheureusement  ce 
dernier  se  trouve  ainsi  transformé  en  bioxyde  d'azote,  et  celui- 
ci,  au  contact  de  l'air,  dégage  les  vapeurs  suffocantes  d'acide 
hypoazotique ,  que  connaissent  trop  bien  tous  ceux  qui  ont 
employé,  soit  la  pile  de  Grove,  soit  la  pile  de  Bunsen,  qui  n'en 
diffère  que  par  la  substitution  du  charbon  de  cornue  au  platine 
pour  l'électrode  négatif  (fig.  111). 
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Il  existe  encore  bien  d'autres  combinaisons  ;  nous  rappelle- 
rons seulement  l'emploi,  comme  mélange  dépolarisant,  d'une 
composition  de  bichromate  de  potasse  et  d'eau  acidulée  à  l'acide 
sulfurique ,  bien  que  ce  système  de  piles,  imaginé  par  M.  Pog- 
gendorf,  ne  puisse  guère  servir  qu'à  des  expériences  de  courte 
durée . 

Il  reste  un  dernier  inconvénient;  les  liquides,  dont  la  quan- 
tité est  limitée,  changent  peu  à  peu  de  nature  ;  l'eau  acidulée  se 


Fig.  111.  Pile  liuasen. 

sature  de  sulfate  de  zinc;  l'acide  azotique  est  remplacé  par  de 
l'eau;  la  force  électro-motrice  s'affaiblit  progressivement  et 
proportionnellement  à  la  production  d'électricité  qui  lui  est 
demandée.  La  constance  de  ces  piles  n'est  donc  que  relative, 
et  ne  dépasse  jamais  quelques  heures,  lorsque  l'on  s'en  sert 
pour  la  lumière  électrique.  Si  l'on  veut  marcher  plus  longtemps, 
il  faut  renouveler  les  liquides,  et  cela  de  façon  à  ne  pas  faire 
trop  varier  l'intensité  du  courant.  On  a  imaginé,  pour  'parer  à 
toutes  ces  difficultés,  une  foule  de  combinaisons  dont  nous  ne 
rappellerons  que  les  plus  intéressantes  au  point  de  vue  qui  nous 
occupe  ici. 
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Gomme  la  pile  Daniell  est  plus  constante  que  la  pile  Bunsen, 
et  qu'en  outre  elle  ne  dégage  pas  de  vapeurs,  M.  Can-é  a  ima- 
giné, en  1868,  une  disposition  qui  lui  a  permis  de  l'employer  à 
faire  de  la  lumière  électrique.  L'obstacle  était  dans  la  résistance, 
intérieure  de  la  pile  Daniell;  pour  diminuer  cette  résistance, 
M.  Carré  a  donné  aux  électrodes  une  très  grande  surface,  et 
remplacé  le  vase  de  porcelaine  par  un  vase  en  papier  préparé  à 
l'acide  sulfurique,  dit  papier  parchemin. 

Cette  disposition  a  permi.s  de  remplacer  trois  éléments  Bun- 
sen par  cinq  Daniell,  et  une  pile  de  soixante  éléments  a  marché 
pendant  200  heures  de  suite,  sans  affaiblissement  sensible;  il 
suffisait  de  remplacer  toutes  les  vingt-quatre  heures,  par  de 
l'eau  pure,  une  partie  du  sulfate  de  zinc  formé.  La  lumière 
obtenue  coûtait  un  franc  par  heure. 

Dans  un  autre  ordre  d'idées,  M.  Tommasi  a  disposé  la  pile 
Bunsen  de  façon  à  renouveler  constamment  l'eau  acidulée,  ce 
qui  maintient  Faction  plus  régulière  et  diminue  un  peu  le  tra- 
vail de  la  dépolarisation,  parce  que  les  bulles  d'hydrogène  sont 
en  partie  entraînées  avec  Teau.  En  outre,  les  vases  intérieurs 
sont  émaillés  dans  leur  partie  inférieure,  qui  sert  à  emmaga- 
siner la  quantité  d'acide  azotique  nécessaire.  Un  bloc  de  porce- 
laine permet,  par  son  déplacement,  de  faire  remonter  l'acide 
dans  la  partie  supérieure  du  vase,  restée  poreuse.  Des  bouchons 
en  porcelaine  ferment  ces  vases  hermétiquement  et  empêchent 
le  dégagement  de  l'acide  hypoazotique  ;  il  est  à  craindre  qu'ils 
n'empêchent  en  même  temps  la  dépolarisation  de  se  faire  aussi 
complètement  ;  il  paraît  cependant  que  ces  piles  ont  un  peu 
plus  de  force  électro-motrice  et  moins  de  résistance  intérieure 
que  les  éléments  Bunsen  du  modèle  ordinaire. 

Une  modification  plus  sérieuse  (fig.  110  et  112)  a  été  ap- 
portée par  M.  Beynier  à  la  pile  Daniell,  pour  augmenter  sa  force 
électro-motrice  et  diminuer  sa  résistance  intérieure.  Le  vase 
poreux  est  construit  avec  du  papier  parchemin,  comme  l'avait 
déjà  fait  M.  Carré  ;  mais  un  mode  de  pliage  fort  ingénieux  per- 
met de   Texécuter  très  facilement.  L'électrode  négatif  est  en 
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cuivre  et  le  liquide  dépolarisant  est  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre.  L'électrode  positif  est  toujours  en  zinc,  qui  n'a  pas 
besoin  d'être  amalgamé;  mais  l'eau  acidulée  est  remplacée  par 
une  solution  de  soude  caustique.  La  résistance  propre  de  ces 
deux  liquides  est  diminuée  par  l'addition  de  sels  convenables. 
Ce  nouvel  élément  est  plus  énergique  que  les  autres  piles, 
Daniell  ou  Bunsen,  et  sa  résistance  intérieure  est  beaucoup  plus 
faible.  Il  a  en  outre  l'avantage  de  n'émettre  aucune  vapeur,  et 


Fig.  112.  Petit  modèle  rond  de  la  pile  Reynier. 

l'inventeur  espère  arriver  à  régénérer  à  peu  près  les  produits 
employés,  en  faisant  traverser  les  liquides  épuisés  par  une 
quantité  d'électricité  un  peu  supérieure  à  celle  qui  a  été  dégagée 
par  la  pile  ;  le  cuivre  déposé  sur  l'électrode  négatif  serait  dis- 
sous et  le  zinc  décomposé  ramené  à  l'état  métallique.  Ce  serait 
donc  une  solution  pour  l'emmagasinement  de  Télectricité. 

D'autres  inventeur  sont  cherché  des  combinaisons  telles,  que 
les  résidus  de  la  pile,  c'est-à-dire  les  substances  transformées 
après  avoir  servi  à  la  production  de  l'électricité,  aient  une 
valeur  commerciale,  qui  diminuerait  la  dépense  de  cette  pro- 
duction; quelques-uns  ont  même  avancé  qu'elle  ne  coûterait 
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plus  rien.  !Nous  ne  connaissons  aucun  résultat  pratique  produit 
par  ces  recherches,  sans  doute  très  justifiées,  mais  que  le  côté 
commercial  complique  tellement,  qu'elles  n'ont  jamais  abouti. 

LES     PILES     SECONDAIRES    OU     ACCUMULATEURS 

On  nomme  ainsi  les  piles  dans  lesquelles  deux  substances 
en  présence  dans  un  liquide,  après  avoir  subi  une  première 
transformation  sous  l'influence  du  passage  d'un  courant  élec- 
trique, reviennent  à  leur  état  primitif,»  en  dégageant  dans  cette 
seconde  transformation  une  certaine  quantité  d'électricité.  Les 
courants  ainsi  obtenus  sont  appelés  courants  secondaires. 

C'est  ainsi  que  dans  une  pile  ordinaire,  lorsque  l'électrode 
négatif  est  recouvert  d'hydrogène,  celui-ci,  qui  est  très  oxyda- 
ble, tend  à  faire  naître  un  courant  secondaire  opposé  au  courant 
principal.  L'électrode  négatif  devient  en  partie  positif  à  son 
tour,  et  c'est  pour  cela  que  l'on  dit  qu'il  est  polarisé.  Les  piles 
secondaires  proprement  dites  sont  celles  dans  lesquelles,  au 
lieu  d'empêcher  la  polarisation,  on  la  développe  au  contraire 
pour  lui  redemander  ensuite  le  travail  qu'elle  aura  emmagasiné  : 
c'est  une  des  applications  remarquables  de  la  réciprocité  ou 
réversibilité  qui  accompagne  la  production  de  l'électricité.  Bien 
que  ces  phénomènes  aient  été  observés  pour  la  première  fois 
par  Gautherot  en  1801,  ce  n'est  qu'en  1889  que  M.  Planté  en  a 
repris  l'étude  et  qu'il  a  inventé  les  couples  à  lames  de  plomb 
bien  connus  aujourd'hui.  Ces  lames  sont  enroulées  parallèle- 
ment en  spirale  et  séparées  par  des  bandes  de  caoutchouc  ;  elles 
ont  ainsi  une  très  grande  surface  30us  un  petit  volume,  et  la 
résistance  intérieure  est  très  faible,  par  suite  de  leur  rappro- 
chement. On  les  introduit  dans  un  vase  en  matière  isolante,  or- 
dinairement en  verre,  et  on  remplit  ce  vase  aVec  de  l'eau  acidulée 
au  dixième.  Pour  les  rendre  capables  d'emmagasiner  l'électri- 
cité, il  faut  les  former  en  faisant  passer  plusieurs  fois  tantôt  dans 
un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  un  courant  électrique  emprunté  à 
une  autre  source.  A  chaque  passage  l'oxygène  se  porte  sur  une 
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lame,  où  il  produit  une  couche  de  peroxyde  de  plomb  ;  Thydro- 
gène  va  sur  Tautre  lame,  où  il  se  dégage.  Lorsque  la  couche 
de  peroxyde  esl  assez  épaisse,  la  pile  est  formée,  et  il  faut  alors 
avoir  soin  de  la  charger  toujours  dans  le  même  sens.  On  associe 
ordinairement  plusieurs  éléments  à  Taide  d'un  commutateur 
qui  permet  de  les  mettre  en  quantité  pour  les  charger  et  en 
tension  pour  les  décharger.  La  durée  de  celte  décharge  est 
proportionnelle  à  la  résistance  qu'elle  rencontre.  Deux  éléments 
Bunsen  suffisent  pour  charger  vingt  éléments  secondaires  et, 
d'après  M.  Planté,  le  rendement  est  égal  aux  neuf  dixièmes  de 
la  dépense.  La  charge  peut  se  conserver  très  longtemps  ;  elle 
est  entière  encore  au  bout  de  huit  jours,  et  peut  même  fournir 
des  courants  au  bout  d'un  mois. 

La  pile  Planté  avait  déjà  reçu  de  nombreuses  applications, 
lorsque  tout  récemment  M.  Faure,  frappé  des  services  qu'elle 
pouvait  rendre  et  peut-être  un  peu  aussi  de  ceux  qu'il  voulait 
lui  demander,  y  apporta  une  modification  intéressante.  Pour 
rendre  la  formation  plus  profonde  et  plus  rapide,  il  recouvre 
chacune  des  lames  avec  du  minium  ou  un  autre  oxyde  de 
plomb  insoluble,  et  ce  minium  est  retenu  par  une  pièce  de 
feutre  rivée  sur  la  lame  de  plomb.  On  forme  cette  pile,  comme 
la  précédente,  en  la  faisant  traverser  par  un  courant  électrique 
qui  amène  le  minium  à  Tétat  de  peroxyde  sur  Télectrode  posi- 
tif et  à  l'état  de  plomb .  réduit  sur  Télectrode  négatif  ;  quand 
on  la  décharge,  le  plomb  réduit  s'oxyde  et  le  peroxyde  se  réduit 
jusqu'à  épuisement.  Los  couches  dans  lesquelles  ces  actions 
se  produisent  étant  plus  épaisses,  la  capacité  d'emmagasine- 
ment  se  trouve  augmentée,  mais  dans  une  proportion  très 
contestée ,  quarante  fois  disent  les  inventeurs  ;  une  fois  et 
demie  seulement  disent  quelques  expérimentateurs.  Il  semble 
qu'en  attribuant  à  l'accumulateur  Faure  une  puissance  triple 
de  celle  de  la  pile  Planté,  on  lui  fait,  pour  le  moment,  la  part 
assez  belle. 

A  l'Exposition  d'électricité  de  Paris,  les  accumulateurs 
Faure  servaient  tous  les  jours,  pendant  cinq  à  six  heures. 
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•  pour  alimenter  les  lampes  à  incandescence  Swan  qui  éclairaient 
la  salle  du  buffet  au  premier  étage  et  la  salle  du  Congrès.  On 
les  chargeait  pendant  le  jour,  en  trois  ou  quatre  heures,  avec  le 
courant  de  machines  Siemens. 

Nous  n'avons  rien  à  dire  des  projets  de  transport  de  l'élec- 
tricité à  l'aide  de  ces  appareils  ;  c'est  une  combinaison  fausse 
dans  laquelle,  entre  autres  lacunes,  on  ne  voit  pas  comment 
le  client  pourrait  apprécier  si  la  pile  qu'on  lui  apporte  est  com- 
plètement chargée,  si  celle  qu'on  lui  reprend  est  entièrement 
épuisée. 

En  attendant,  quoique  un  peu  chères,  —  425  francs  un  élé- 
ment de  8  kilos  représentant  1  kilogrammètre  pendant  huit 
heures, — ces  piles  rendrontd'assezgrands  services,  etil  est  facile 
de  les  entretenir  en  les  chargeant  à  Tafde  d'éléments  Thomson, 
—  4  éléments  pour  un  couple  secondaire  Faure.  —  On  sait 
que  la  pile  Thomson  est  inodore  et  parfaitement  constante; 
elle  peut  travailler  jour  et  nuit  sans  interruption,  et  n'exige 
d'autre  soin  que  l'addition  périodique  de  quelques  cristaux  de 
sulfate  'de  cuivre  et  le  remplacement  par  de  l'eau  pure  d'une 
partie  de  la  solution  de  sulfate  de  zinc,  quand  elle  est  saturée. 

Peut-être  pourrait-on  les  employer  déjà  à  remplacer  les  six 
ou  huit  batteries  d'éléments  Bunsen  qui  ont  trouvé  un  dernier 
asile  au  rez-de-chaussée  de  l'Opéra,  et  qui  paient  cette  hospi- 
talité en  rongeant  toute  une  partie  de  la  façade  occidentale. 

AvantM.  Faure,  MM.  Houston  et  Thomson  avaient  imaginé  en 
Angleterre  une  pile  secondaire,  formée  d'une  plaque  de  charbon 
et  d'une  plaque  de  cuivre  plongée  dans  une  dissolution  de 
sulfate  de  zinc.  A  poids  égal,  cette  disposition  ne  paraît  pas  supé- 
rieure à  celle  de  M.  Pldnté.  Depuis  que  l'attention  a  été  éveillée 
sur  ce  sujet,  on  en  a  vu  surgir  de  nouvelles,  telles  que  celles  de 
MM.  d'Arsonval,  Rousse,  Maiche,  etc.  Évidemment  les  piles 
secondaires  sont  appelées  à  jouer  dans  les  distributions  d'élec- 
tricité le  rôle  fort  utile  de  régulateurs  ;  mais  nous  devons  obser- 
ver que  le  nom  d'accumulateurs  d'électricité  ne  leur  convient 
pas  du  tout,  car  elles  n'emmagasinent  pas  des  courants  élec- 
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triques.  Ce  qu^elle  emmagasinent,  c'est  du  travail  de  décomposi-  - 
tion  chimique,  entre  certaines  substances  dont  la  recomposition 
restitue,  sous  forme  de  courant  électrique,  une  partie  de  ce 
travail.  Dans  tous  les  cas,  le  bruit  fait  autour  d'elles  dans  ces 
derniers  temps  n'aura  pas  été  inutile;  il  conduira  sans  doute  à 
de  nouvelles  combinaisons  plus  puissantes  et  plus  avantageuses. 
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Si,  après  avoir  soudé  ensemble  par  une  de  leurs  extrémités 
deux  barreaux  de  métaux  différents,  on  chauffe  cette  partie 
soudée,  la  différence  des  effets  produits  par  la  chaleur  dans 
chacun  d'^ux  détruit  l'équilibre  des  molécules  électriques  qu'ils 
renferment  ;  et  dès  que  Ton  réunit  les  deux  extrémités  libres 
par  un  conducteur,  un  courant  se  produit,  allant  de  la  partie 
échauffée  à  la  partie  refroidie,  dans  celui  des  deux  métaux  qui 
est  le  meilleur  conducteur,  traversant  ensuite  le  circuit  exté- 
rieur et  revenant  à  son  point  de  départ  à  travers  le  second  bar- 
reau, qu'il  parcourt  en  sens  inverse.  En  soudant  ainsi  à  la  suite 
les  uns  des  autres  un  certain  nombre  de  barreaux  alternative- 
ment différents,  et  disposés  de  façon  que  les  soudures  de  rang 
pair  puissent  être  échauffées  toutes  en  même  temps,  et  les  sou- 
dures de  rang' impair  refroidies  de  même,  on  obtiendra  un  cou- 
rant dont  la  puissance  augmentera  avec  le  nombre  des  soudures 
et  avec  la  différence  de  leurs  températures.  La  force  électro- 
motrice, due  à  ces  effets,  semble  dépendre  surtout  des  variations 
de  conductibilité  électrique  que  les  changements  de  température 
produisent  dans  les  métaux  ou  les  minéraux  employés.  Lors^ 
que  la  résistance  de  Tun  d'eux  augmente  avec  réchauffement 
plus  vite  que  celle  de  l'autre,  il  finit  par  se  produire  un  renver- 
sement du  sens  du  courant.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive  avec  les 
couples  fer-cuivre  et  argent-zinc. 

Cet  appareil  constitue  la  pile  thet^mo-élec trique,   imaginée 
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en  iSSl,  par  Seebeck.  Elle  ne  fut  pendant  bien  longtemps 
qu'un  excellent  instrument  de  laboratoire,  sous  la  forme  que 
lui  avait  donnée  Nobili.  En  1827,  Becquerel  père,  auquel  on 
doit  de  si  beaux  travaux  sur  ce  sujet,  en  avait  construit  une 
avec  du  sulfure  de  cuivre  artificiel  et  du  maillechort  ;  elle  se 
composait  de  soixante  éléments,  disposés  à  volonté  en  un^ 
seule  série  ou  en  deux  séries  parallèles.  Les  soudures  étaient 
chauffées  au  gaz  et  le  courant  était  assez  intense  pour  rougir 
un  fil  de  fer  fin  et  court. 

Vers  1870,  M.  Clamond  reprit  l'étude  des  piles  thermo- 
électriques, et  après  avoir  établi  un  certain  nombre  d'appareils, 
chauffés  au  gaz,  qui  donnèrent  d'excellents  résultats,  il  aborda 
la  construction  de  piles  encore  plus  puissantes,  destinées  à  pro- 
duire la  lumière  électrique.  Il  paraissait  avoir  réussi;  car  nous 
avons  vu,  en  1879,  une  pile  disposée  en  forme  de  calorifère, 
d'environ  2  mètres  de  hauteur  sur  1  mètre  de  diamètre,  alimen- 
ter deux  foyers,  avec  régulateurs  Serrin  (fig.  113);  chaque  lu- 
mière valait  environ  trente  becs  carcels  et  la  dépense  était  de 
9  à  10  kilogrammes  do  coke  par  heure.  Nous  ignorons  pour- 
quoi ces  piles  ont  été  abandonnées,  à  tel  point  qu'il  ne  figurait 
sur  le  catalogue  de  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  que  des 
appareils  de  laboratoire. 

M.  Clamond  employait  le  fer  pour  les  lames  électro-positives, 
et  pour  les  autres  un  alliage  composé  de  deux  parties  en  poids 
d'antimoine  et  d'une  partie  de  zinc.  Des  moules  très  bien  dis- 
posés permettaient  de  couler  d'un  seul  jet  un  grand  nombre 
de  couples  qui,  par  l'opération  même,  se  trouvaient  réunis  en 
tension,  et  formaient  une  chaîne  flexible  facile  à  installer.  Ces 
chaînes  étaient  pressées,  en  ayant  soin  de  les  isoler  avec  de 
l'amiante,  entre  deux  bâtis  appelés,  par  l'inventeur,  le  collec- 
teur et  le  diffuseur.  Le  collecteur  était  composé  de  pièces  de 
fonte  disposées  en  forme  de  carneaux  pour  la  circulation  des 
gaz  chauds  du  foyer  ;  il  servait  en  même  temps,  par  sa  masse, 
de  régulateur  de  température.  Le  diffuseur  était  destiné  à  faci- 
liter le  refroidissement,  et  pour  cela,  constitué  par  des  lames 
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de  cuivre,  présentant  une  grande  surface  de  rayonnement.  On 
pouvait  ainsi  maintenir  constante  la  différence  des  températures 
et.  par  suite,  l'intensité  du  courant. 

Les  piles  thermo-électriques   sont  simples,  économiques  et 


Fig.  113.  Pile  thermo-électrique  de  Clamond. 

F    Foyer  à  grille  ordinaire  pour  le  coke. 

T   T  Tube  ou  cameau  central. 

oP  Carneaux  formant  deux  couronnes  annulaires  concentriques   dans  lesquelles  la  chaleur 

est  répartie  également  par  son  mouvement  du  haut  en  bas  dans  l'espace  o. 
C   Chaîne  d'éléments  thermo-électriques. 
D  Diffuseurs  de  chaleur. 

d'un  emploi  facile.  Le  courant  est  très  constant  ;  mais  sa  ten- 
sion est  faible.  Toutefois  les  expériences  n'ont  pas  été  pour- 
suivies assez  longtemps  pour  permettre  d'apprécier  l'action  de 
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la  chaleur  sur  lajduréo  des  couples.  Les  modèles  déjà  en  usage 
éprouvent  ordinairement  une  augmentation  de  résistance  inté- 
rieure considérable,  par  suite  de  Toxydation  des  soudures  chau- 
des, oxydation  qui  peut  cependant  être  combattue,  en  les 
enveloppant  d'une  capsule  métallique,  comme  dans  la  pile 
thermo-électrique  de  Noé,  très  employée  en  Autriche. 

Comme  exemple  de  la  réversibilité  des  phénomènes  électri- 
ques, on  peut  remarquer  que  l'effet  inverse  de  la  pile  thermo- 
électrique existe  dans  le  phénomène  de  Peltiei*.  Lorsqu'un  cou- 
rant passe  à  travers  la  soudure  de  deux  métaux,  la  soudure  est 
échauffée  ou  refroidie,  suivant  que  le  courant  est  dirigé  en  sens 
contraire  ou  dans  le  même  sens  que  le  courant  thermo-électrique 
que  l'on  obtiendrait  en  chauffant  cette  même  soudure. 

Bien  que  dans  ces  piles  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion 
soit  utilisée  sans  intermédiaire,  elle  ne  l'est  qu'incomplètement, 
et  les  gaz  chauds  sortent  de  l'appareil  à  une  température  assez 
élevée.  On  peut  encore,  il  est  vrai,  en  tirer  parti,  de  façon  que 
la  pile  servirait  à  la  fois  à  l'éclairage  et  au  chauffage. 

On  n'a  pas  été,  du  reste,  sans  songer  à  utiliser  d'une  façon 
plus  directe  encore  la  combustion  du  charbon  en  recueillant 
l'électricité  qui  s'en  dégage.  Dès  l'année  1885,  M.  Becquerel 
obtenait  des  courants  électriques  avec  une  pile  dans  laquelle  le 
charbon  en  combustion  remplaçait  le  zinc  des  piles  ordinaires, 
et  il  nommait  ces  courants  pyro-électriques^  pour  les  distinguer 
des  courants  thermo -électriques.  Voici  comment  il  décrit  lui- 
même  son  expérience  :  Si  l'on  fixe  à  l'une  des  extrémités  du  fil 
d'un  multiplicateur  un  creuset  de  platine  rempli  de  nitrate  ou  de 
chlorate  de  potasse  fondu,  et  que  l'on  attache  à  l'autre  extrémité 
un  morceau  do  charbon  de  cornue  dont  le  bout  a  été  préalable- 
ment porté  à  la  température  rouge ,  en  plongeant  ce  charbon 
incandescent  dans  le  bain  en  fusion,  on  obtient  un  courant  élec- 
trique énergique  dans  un  sens  tel,  quelle  charbon  est  négatif 
et  le  nitrate  de  potasse  positif.  Cet  effet  est  du  à  la  combustion 
vive  du  charbon  aux  dépens  de  l'oxygène  du  bain  en  fusion. 
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Pour  que  Texpérience  réussisse,  il  est  nécessaire  de  maintenir 
le  morceau  de  charbon  de  façon  qu'il  ne  touche  pas  aux  parois 
du  creuset. 

En  1878,  M.  Jablochkoff,  qui  craignait  sans  doute  que 
la  complication  inséparable  des  machines  ne  ftt  obstacle  au 
succès  de  ses  bougies,  songea  aussi  à  recueillir  directement 
l'électricité  qui  se  dégage  pendant  la  combustion;  il  en  arriva 
à  reproduire,  probablement  sans  le  savoir,  l'expérience  de  Bec- 
querel. Il  faisait  fondre  du  nitrate  de  soude  dans  une  petite 
marmite  de  fonte  de  fer;  le  charbon  incandescent  plongé  dans 
00  bain  se  consumait  aux  dépens  de  l'oxygène  du  nitrate,  et 
jouait  le  rôle  d'électrode  positif  ;  la  fonte  n'était  pas  attaquée, 
et  représentait  Télectrode  conducteur  ou  négatif,  c'est-à-dire 
le  pôle  positif  du  circuit  extérieur. 

Dans  son  Traité  de  la  pile  ^fcc^n'ywff,  M.  Niaudet  fait  judicieu- 
sement remarquer  le  phénomène  curieux  d'inversion  que  pré- 
sente cette  expérience.  Si,  en  effet,  au  lieu  de  nitrate  en  fusion, 
on  employait  ce  nitrate  dissous  dans  l'eau  à  la  température 
ordinaire,  les  mêmes  électrodes  joueraient  des  rôles  opposés  ; 
le  fer  serait  attaqué  et  deviendrait  l'électrode  générateur,  tan- 
dis que  le  charbon  serait  l'électrode  conducteur,  comme  il  l'est 
dans  toutes  les  piles  où  nous  l'avons  vu  employé. 
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CHAPITRE  III 

l'induction  électrique 


La  production  des  courants  électriques  à  Taide  de  machines 
repose  sur  un  ensemble  de  découvertes  que  nous  allons  rap- 
peler sommairement,  pour  faire  comprendre  le  mode  de  fonc- 
tionnement de  ces  machines.  En  juillet  1-820,  Œrstedt,  physi- 
cien danois,  observa  la  déviation  que  produit  sur  une  aiguille 
aimantée  rapproche  d'un  aimant  ou  d'un  circuit  fermé,  par- 
couru par  un  courant  électrique.  L'analogie  entre  le  magné- 
tisme et  l'électricité  se  trouvait  dès  lors  établie.  Le  H  septembre 
suivant,  l'expérience  d'Œrstedt  fut  répétée  devant  l'Académie 
des  Sciences  par  M.  de  la  Rive,  et  quelques  jours  après,  le 
20  septembre,  Ampère  découvrit  les  actions  mutuelles  que  deux 
courants  exercent  l'un  sur  l'autre  ;  il  constatait  également  les 
actions  des  courants  sur  les  aimants  et  leur  réciprocité  absolue, 
si  importante  à  considérer  dans  toutes  les  applications  de 
l'électricité.  Le  25  septembre,  Arago  découvrait  que  les  cou- 
rants ont  la  propriété  de  transformer  en  aimant  un  barreau  de 
fer  ou  d'acier;  il  inventait  V électro-aimant ,  en  même  temps 
qu'Ampère  établissait  la  théorie  du  magnétisme  en  se  basant 
sur  l'analogie  des  propriétés  que  possèdent  les  aimants  et  les 
solénoïdes.  Ici  l'observation  de  la  réciprocité  resta  en  défaut,  et 
ce  ne  fut  que  dix  ans  plus  tard,  en  1830,  que  Faraday,  physi- 
cien anglais,  découvrit  Vinduction^  c'est-à-dire  la  propriété  que 
possèdent  les  aimants  de  faire  naître  des  courants  électriques 
dans  un  circuit  métallique.  C'est  surtout  à  l'emploi  de  cette 
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dernière  et  magnifique  découverte  que  rélectricité  doit  les  pro- 
grès extraordinaires  dont  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  en 
1881  contenait  tant  de  magnifiques  témoignages. 

Les  deux  figures  ci-jointes  représentent  les  expériences, 
aujourd'hui  classiques,  que  Faraday  exécuta,  soit  avec  un 
aimant,  soit  avec  une  bobine  en  fil  de  cuivra  parcourue  par  un 
courant.  Rappelons-en  les  résultats. 

Lorsque  l'on  plonge,  dans  une  bobine  garnie  d'un  fil  fin  et 


Fig.  114.  Expérience  de  Faraday  avec  deux  bobines. 

long  dont  les  spires  sont  isolées,  une  deuxième  bobine  plus 
petite,  garnie  d'un  fil  gros  et  court  et  traversée  par  un  courant 
(fig.  114),  il  se  produit  instantanément  dans  le  fil  de  la  première 
un  courant  énergique,  marchant  en  sens  inverso  du  courant  de 
la  petite  bobine  :  on  le  nomme  courant  invei'se;  ce  courant  cesse 
avec  le  mouvement,  et  tant  que  la  petite  bobine,  toujours  tra- 
versée par  son  courant,  reste  immobile  dans  la  grande,  il  n  y  a 
pas  de  courant  produit,  mais  au  moment  où  on  la  retire,  il  se 
produit  dans  le  fil  de  la  grande  bobine  un  autre  courant,  dirigé 
cette  fois  dans  le  môme  sens  que  le  courant  de  la  petite,  et 
nommé  pour  cette  raison  courant  direct. 

Le  courant  de  la  petite  bobine  est  appelé  courant  inducteur; 
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ceux  qui  sont  produits  dans  la  grosse  bobine  sont  appelés  cou- 
rants mcfmV^  ou  d'induction.  Par  extension,  on  applique  souvent 
ces  qualifications  aux  bobines  elles-mêmes.  L'intensité  du  cou- 
rant induit  augmente  avec  Tintensité'du  courant  inducteur  etavec 
la  rapidité  du  mouvement;  elle  diminue  en  même  temps  qu'eux. 

Si  au  lieu  de  rapprocher  et  d'éloigner  la  petite  bobine,  on  la 
maintient  immobile  dans  la  grande,  en  interrompant  seulement 
le  passage  du  courant  qui  la  traverse,  les  mêmes  phénomènes 
se  produiront.  Un  courant  inverse  naîtra  instantanément  dans 
le  fil  de  la  grosse  bobine  au  moment  où  le  courant  inducteur 
sera  lancé  dans  le  fil  de  la  petite  ;  lorsque  le  passage  sera  établi, 
et  bien  que  le  courant  inducteur  continue  de  parcourir  le  fil,  il 
ne  se  produira  pas  de  courant  induit;  mais  au  moment  où  Ton 
supprimera  le  passage  du  courant  inducteur,  un  courant  direct 
apparaîtra  dans  la  grosse  bobine.  Nous  verrons  plus  loin  com- 
ment chacun  de  ces  deux  modes  d'induction  a  été  utilisé. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  lorsque  l'on  remplace 
la  petite  bobine  par  un  barreau  aimanté  (fîg.  H  5),  soit  que  l'on 
déplace  le  barreau  dans  '  les  mêmes  conditions,  soit  que  Ton 
fasse  varier  son  aimantation  par  le  rapprochement  ou  l'éloigne- 
ment  d'un  second  aimant. 

Les  phénomènes  de  l'induction,  ainsi  que  ceux  de  l'attrac- 
tion et  de  la  répulsion  électriques,  font  bien  voir  que  l'influence 
d'un  corps  chargé  d'électricité  ou  do  magnétisme  s'étend  à  une 
distance  considérable  autour  de  lui.  Pour  les  aimants  et  les 
électro-aimants,  l'espace  dans  lequel  celte  influence  est  sensible 
s'appelle  le  champ  magnétique;  on  appelle,  par  analogie,  champ 
galvanique  l'espace  soumis  à  l'influence  d'un  courant. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  l'examen  des  hypothèses  à 
l'aide  desquelles  on  explique  comment  s'exerce  cette  influence. 
La  théorie  des  fluides  particuliers,  généralement  répandue 
autrefois,  est  abandonnée  aujourd'hui,  et  l'on  admet  plutôt  que 
les  actions  électriques  et  magnétiques  sont  dues  aux  déforma- 
tions et  aux  mouvements  des  couches  d'éther  qui  existent  dans 
tous  les  corps  et  de  celles  qui  les  environnent. 
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Si  la  cause  reste  ignorée,  les  effets  peuvent  être  représentés 
matériellement  à  Taide  de  ces  curieuses  figures  que  M.  de 
Haldat  a  nommées  des  fantômes  magnétiques^  et  que  Ton 
obtient  avec  de  la  limaille  de  fer  très  fine  répandue  sur  un 
papier  ou  sur  un  verre  placé  au-dessus  des  pôles  d'un  aimant. 
La  force  magnétique  oriente  cette  limaille  suivant  une  série  de 
lignes  qui  convergent  d'un  pôle  à  l'autre,  et  qui  se  repoussent, 
quand  on  rapproche  deux  pôles  de  même  nom.  Ces  lignes,  que 


Fig.  113.  Expérience  de  Faraday  avec  une  bobine  et  un  aimant. 

Faraday  a  nommées  lignes  de  force  magnétiques^  sont  trës  com- 
modes pour  se  rendre  compte  des  effets  d'induction  qui  accom- 
pagnent le  mouvement  d'un  fil  conducteur  dans  un  champ 
magnétique. 

Chacune  des  lignes  de  force  que  le  fil  coupe  en  passant 
engendre  un  courant  d'induction,  et  la  quantité  d'électricité 
développée  est  proportionnelle  au  nombre  des  lignes  coupées 
dans  un  temps  donné.  Le  sens  du  mouvement  par  rapport  à  la 
direction  des  lignes  de  force  détermine  la  direction  des  cou- 
rants. On  voit  également,  à  l'inspection  de  ces  fantômes,  que 
la  densité  des  lignes  de  force,  diminue  à  mesure  que  l'on 
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s'éloigne  des  pôles,  et  on  comprend  pourquoi  il  est  si  important 
que  le  fil  se  meuve  dans  les  régions  les  plus  denses,  c'est-à-dire 
le  plus  près  possible  des  inducteurs.  Plus  il  en  sera  éloigné, 
plus  il  faudra  augmenter  la  vitesse  de  déplacement  pour  retrou- 
ver la  même  intensité  des  courants  d'induction. 

LA    BOBINE    DE    RUUMKORFF 

Nous  avons  vu  que  Tinduction  pouvait  s'exercer  de  deux  ma- 
nières :  !•  l'inducteur  et  l'induit  sont  immobiles  ;  les  courants 
d'induction  sont  produits  :  soit  par  les  variations  de  l'intensité 
du  courant  inducteur,  soit  par  les  variations  du  magnétisme  de 
l'aimant; 

2*  L'intensité  du  courant  inducteur  et  le  magnétisme  dé  l'ai- 
mant sont  invariables  ;  les  courants  d'induction  sont  produits 
par  le  déplacement  relatif  de  Tinduoteur  ou  de  Tinduit. 

Le  premier  de  ces  deux  modes  d'induction  a  été  employé,  en 
1842,  par  MM.  Masson  et  Bréguet,  pour  établir  la  bobine  dite 
de  Ruhmkorff,  en  souvenir  du  constructeur  babile  qui  lui  a 
donné  une  si  grande  puissance.  Cette  bobine  est  formée  de  deux 
fils  de  cuivre  parfaitement  isolés,  enroulés  en  hélice  l'un  sur 
l'autre  ou  l'un  à  côté  de  l'autre.  L'un  des  fils,  gros  et  court,  est 
parcouru  par  le  courant  inducteur,  auquel  un  petit  appareil  spé- 
cial fait  subir  des  interruptions  très  rapides.  Il  en  résulte,  dans 
le  second  fil,  qui  est  long  et  fin,  une  succession  de  courants  in- 
duits inverses  et  directs,  dont  l'intensité  est  proportionnelle  : 
au  carré  de  la  résistance  du  fil  induit,  à  l'intensité  du  courant 
inducteur  et  à  la  rapidité  des  interruptions.  En  outre  la  bobine 
contient  un  faisceau  de  fils  de  fer,  dont  les  aimantations  et  désai- 
mantations successives,  dues  aux  interruptions  du  courant  in- 
ducteui',  augmentent  considérablement  l'intensité  des  courants 
induits.  La  figure  116  représente  Tun  des  modèles  adoptés  pour 
les  démonstrations  dans  les  cours  de  physique. 

Les  quantités  d'électricité  mises  en  mouvement  dans  chacun 
des  courants  induits  sont  égales  ;  mais  le  courant  direct  possède 
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une  tension  plus  grande.  Cela  résulte  des  variations  qu'éprouve 
le  courant  inducteur  par  suite  de  Tinduction  qu'il  exerce  lui- 
même  sur  son  propre  circuit.  Celte  induction  d'un  courant  in- 
termittent sur  lui-même  est  très  importante  à  obsen^er;  elle 
s'exerce  toutes  les  fois  que  le  circuit  est  formé  par  un  :fil  en- 
roulé en  hélice  dont  les  spires  sont  très  rapprochées,  et  fait 


Fig.  116.  Bobine  d*induction  de  Ruhmkorff. 

B     Bobine. 

PP'Fils  d'entrée  et  de  sortie  du  courant  inducteur. 

I       Commutateur  inverseur  de  M.  Bertin,  permettant  de  suivre  la  marche  du  courant. 

u'     Prise  des  courants  induits. 

a  a  a  a'  Fils  de  communication  du  courant  inducteur. 

S     Socle  contenant  le  condensateur  porté  sur  un  tiroir  mobile  qui  permet  de  le  retirer  au 

besoin  du  circuit  en  desserrant  les  vis  o  o'  et  le  tirant  un  peu  au  dehors. 
M    Faisceau  du  fil  de  fer. 
EE'Trembleur  interrupteur. 


naître,  dans  ce  même  fil,  des  courants  induits  que  l'on  a  nom- 
més extra-courants. 

Lorsque  l'on  ferme  le  circuit,  il  se  produit  un  extra-courant 
qui,  d'après  la  loi  générale  de  Tinduction,  est  inverse,  c'est-à- 
dire  de  sens  contraire  au  courant  principal,  dont  il  diminue  l'in- 
tensité. Lorsque  Ton  interrompt  le  circuit,  l'extra-courant  est 
direct  et  s'ajoute  au  courant  principal,  dont  il  augmente  l'inten- 
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site  et  prolonge  la  durée.  Il  augmente  la  puissance  de  Tétincelle 
de  rupture  ;  mais  en  même  temps  il  prolonge  la  durée  et  affaiblit 
la  tension  du  courant  induit  correspondant. 

Afin  de  combattre  les  effets  de  ces  extra-courants,  M.  Fizeau 
a  interposé  dans  le  circuit  inducteur  de  la  bobine  un  condensa- 
teur de  grande  surface,  dans  lequel  Télectricité  de  Textra-cou- 
rant  s'accumule,  pour  réagir  aussitôt  en  sens  inverse. 

La  bobine  de  Ruhmkorff  produit  des  effets  calorifiques  très 
puissants  ;  elle  a  reçu  quelques  applications  industrielles  pour 
rinflammation  des  mines  et  l'éclairage  au  moyen  des  tubes  de 
Geissler.  On  a  également  essayé  de  s'en  servir  pour  produire  la 
lumière  par  incandescence,  et  nous  devons  rappeler  les  curieuses 
expériences  faites  en  1877  par  M.  Jablochkoff,  avec  une  lame 
mince  de  kaolin  placée  entre  les  extrémités,  du  fil  induit  d'une 
de  ces  bobines.  L'arête  de  cette  lame  était  maintenue  en  fusion 
par  le  passage  des  courants  et  fournissait  une  très  belle  lumière. 
En  faisant  varier  la  disposition  et  les  dimensions  des  bobines, 
ainsi  que  le  nombre  des  lames  actionnées  par  chacune  d'elles, 
on  pouvait  obtenir  des  lumières  de  diverses  intensités,  depuis 
un  demi-carcel  jusqu'à  deux  carcels.  M.  Jablochkoff  alimentait 
ses  bobines  d'induction  avec  une  machine  à  courants  alternatifs, 
ce  qui  permettait  de  supprimer  dans  chacune  d'elles  le  conden- 
sateur et  l'interrupteur,  et,  par  suite  augmentait  considérable- 
ment l'intensité  des  courants  induits. 

Des  essais  analogues  ont  été  récemment  repris  en  Angleterre, 
à  la  suite  des  expériences  faites  par  M.  Spottiswoode,  avec  une 
bobine  d'induction  excitée  par  les  courants  alternatifs  d'une 
machine  de  M.  de  Méritens.  Ces  essais  s'appliquent  surtout  aux 
procédés  d'incandescence,  qui  exigent  du  courant  une  tension 
considérable,  tension  qu'il  ne  convient  guère  de  demander  im- 
médiatement à  la  machine.  La  bobine  de  Ruhmkorff  est  en  effet 
un  appareil  de  transformation;  si  elle  n'est  ordinairement  em- 
ployée qu'à  transformer  l'électricité  dynamique  en  électricité 


Digitized  by 


Google 


EXPÉRIENCES  DE  M.  SPOTTISWOODE.  *  235 

statique,  elle  peut  cependant  effectuer  la  transformation  inverse, 
comme  Ta  montré  M.  Bichat,  en  faisant  passer  dans  le  fil  fin  de 
la  bobine  une  série  d'étincelles  qui  engendraient  dans  le  gros  fil 
des  courants  induits  alternatifs  produisant  des  effets  analogues 
à  ceux  des  courants  de  pile. 

La  bobine  d'induction  avec  laquelle  M.  Spottiswoode  a  fait 
ses  expériences  est  la  plus  grande  qui  ait  été  construite  jusqu'à 
présent.  Son  poids  total  est  de  762  kilogrammes,  sa  longueur 
de  1",22  et  son  diamètre  extérieur  de  8", 508.  Le  fil  primaire 
à  2  millimëtres  et  demi  de  diamètre  et  445  mètres  de  long.  La 
bobine  secondaire  ne  comprend  pas  moins  de  458  kilomètres 
de  fil  fin  faisant  341,850  tours,  fractionnés  en  plusieurs  dis- 
ques juxtaposés,  d'après  le  système  de  M.  Poggendorff. 

Avec  des  éléments  de  Grove,  elle  fournit  des  étincelles 
de  1°,08  de  longueur.  Avec  les  courants  de  la  machine  de 
Méritens,  l'étincelle  constitue  un  véritable  arc  voltaïquc,  de 
15  à  20  centimètres  de  longueur. 
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LES    PRINCIPES    THÉORIQUES    DES   MACHINES 


Le  second  mode  d'induction,  celui  qui  résulte  du  déplace- 
ment relatif  de  l'inducteur  ou  de  Finduit,  a  été  bien  plus  fécond 
en  applications;  c'est  sur  lui  que  reposent  la  construction  et  le 
fonctionnement  des  machines  destinées  à  la  production  de 
l'électricité  dynamique.  Bien  que  présentant  une  grande  variété 
de  formes,  ces  machines  ne  contiennent  toutes  que  ces  deux 
éléments,  l'inducteur  et  l'induit,  répétés  en  nombre  suffisant; 
l'un  des  deux,  généralement  l'induit,  est  animé  d'un  mouve- 
ment de  rotation  très  rapide  dans  le  champ  magnétique  de 
l'inducteur,  et  c'est  le  travail  mécanique  dépensé  pour  le  faire 
mouvoir  qui  se  trouve  transformé  en  électricité. 

Les  anciennes  machines  à  frottement  transforment  bien 
aussi  du  travail  mécanique  ;  mais  elles  ne  servent  qu'à  multi- 
plier des  charges  d'électricité  statique,  c'est-à-dire  à  élever  les 
potentiels  aux  deux  extrémités  d'un  circuit  ouvert,  et  non  pas 
à  entretenir  un  flux  continuel  d'électricité  dynamique  dans  un 
circuit  fermé. 

Les  inducteurs  ont  d'abord  été  constitués  par  des  aimants 
permanents;  comme  la  force  magnétique  de  ces  aimants  est 
limitée  et  que  leur  poids  et  leurs  dimensions  croissent  beaucoup 
plus  vite  qu'elle,  on  a  été  conduit,  pour  augmenter  la  puissance 
des  machines,  à  employer  des  électro-aimants  dans  lesquels 
un  courant  électrique  développe  énormément  plus  de  magné- 
tisme que  n'en  pourrait  contenir  un  aimant  de  mêmes  dimen- 
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sions.  C*est  d'après  cette  différence  entre  les  inducteurs  que 
l'on  a  classé  les  machines  en  deux  catégories  :  les  machines 
magnéto-électriques^  dont  les  inducteurs  sont  des  aimants  per- 
manents; les  machines  dynamo-électriques ^  dont  les  inducteurs 
sont  des  électro-aimants. 

Cette  classification,  que  Tusage  semble  avoir  consacrée,  n'est 
pas  exacte,  puisque  le  magnétisme  et  le  mouvement  jouent  le 
même  rôle  dans  les  unes  et  dans  les  autres,  et  qu'il  n'y  a  pas  de 
machine  magnéto-électrique  qui  çie  puisse  devenir  dynamo- 
électrique par  le  simple  changement  des  inducteurs,  et  récipro- 
quement. 

Dans  les  premières  machines  dynamo-électriques,  le  courant 
nécessaire  pour  développer  et  entretenir  l'aimantation  des 
inducteurs  était  fourni  par  une  petite  machine  magnéto-élec- 
trique auxiliaire  ;  c'était  la  première  application  des  machines 
excitatrices.  On  ne  tarda  pas  à  simplifier  le  système,  en  faisant 
influencer  par  le  même  inducteur  deux  induits  distincts,  dont 
l'un  était  chargé  de  l'aimantation,  tandis  que  l'autre  produisait 
le  courant  utilisé  dans  le  travail  extérieur.  Enfin  on  arriva  à 
une  troisième  disposition  encore  plus  simple  ;  la  production  de 
la  machine  fut  réduite  à  un  seul  courant,  que  l'on  fit  passer 
tout  entier  à  travers  le  fil  des  inducteurs,  avant  de  l'envoyer 
dans  le  circuit  extérieur;  cette  dernière  disposition,  générale- 
ment adoptée  aujourd'hui,  permet  d'obtenir,  sans  complica- 
tions, le  maximum  de  puissance  magnétique  et  le  maximum 
d'intensité  de  courant,  correspondants  aux  dimensions  des 
organes  de  la  machine  ;  elle  a  toutefois  l'inconvénient  de  rendre 
le  travail  des  machines  inversement  solidaire  des  variations  de 
la  résistance  extérieure;  lorsque  celle-ci  augmente,  l'intensité 
du  courant  diminue,  ce  qui  entraîne  l'affaiblissement  des  induc- 
teurs, tandis  que,  le  plus  souvent,  c'est  le  contraire  qui  est 
nécessaire.  Lorsque  la  résistance  extérieure  diminue,  l'intensité 
du  courant  et  la  puissance  des  inducteurs  augmentent  ;  il  en 
résulte  une  dépense  de  travail  inutile  et  souvent  une  produc- 
tion de  chaleur  dangereuse  pour  les  organes  de  la  machine.  Il 
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suffit,  pour  éviter  ces  inconvénients,  de  n'envoyer  dans  les 
hélices  des  inducteurs  qu'une  dérivation  du  courant  principal, 
en  réduisant,  bien  entendu,  la  grosseur  du  fil  avec  lequel  elles 
sont  construites.  Les  rapports  sont  alors  renversés  ;  si  la  résis- 
tance extérieure  augmente,  la  dérivation  augmente  également 
et,  avec  elle,  l'excitation  des  inducteurs  et  l'intensité  du  courant 
produit.  Si  cette  résistance  extérieure  diminue,  la  dérivation 
s'affaiblit,  et  le  travail  dépensé  se  réduit  en  proportion.  Il  faut 
seulement  éviter  de  laisser  la  machine  fonctionner  avec  le 
circuit  extérieur  ouvert;  car  alors  le  circuit  do  dérive^tion  reste 
seul  fermé  et  Ton  dépenserait  encore  du  travail  inutilement. 

Nous  venons  de  voir  que  dans  cette  disposition  les  électro- 
aimants  inducteurs  sont  aimantés  par  le  passage  des  courants 
qu'ils  induisent  eux-mêmes.  Comme  l'aimantation  du  fer  par 
les  courants  n'est  que  temporaire,  le  magnétisme  des  inducteurs 
disparaît  aussitôt  que  la  machine  s'arrête,  et  on  se  demande  par 
quoi  l'induction  est  produite  lorsque  la  machine  est  remise  en 
mouvement.  C'est  tout  simplement  par  les  traces  de  magné- 
tisme, extrêmement  faibles  il  est  vrai,  que  le  fer,  même  très 
doux,  conserve  toujours  après  qu'il  a  subi  une  aimantation, 
et  que  l'on  nomme  magnétisme  rémanent  ou  résiduel.  C'est  ce 
magnétisme  rémanent  que  l'on  a  tant  de  peine  à  éviter  dans  les 
appareils  télégraphiques,  qui  devient  ici  un  auxiliaire  précieux 
pour  amorcer  la  machine. 

Lorsque  la  machine  se  met  en  mouvement,  cette  trace  de 
magnétisme  engendre  un  premier  courant  d'induction  imper- 
ceptible; ce  courant,  passant  dans  les  hélices  de  l'inducteur, 
augmente  un  peu  son  magnétisme  ;  au  second  tour  le  courant 
est  un  peu  plus  fort  et  le  magnétisme  augmente  encore  ;  la 
puissance  de  l'inducteur  s'accroît  ainsi  successivement  jusqu'à 
ce  qu'il  arrive  à  la  saturation.  Le  magnétisme  rémanent  existe 
même  le  plus  souvent  dans  les  machines  entièrement  neuves, 
et  on  l'attribue,  soit  aux  opérations  que  l'on  fait  subir  aux 
inducteurs  pendant  la  construction,  soit  à  l'influence  du  magné- 
tisme terrestre.  Il  est  rai'e  que  l'on  soit  obligé  d'amorcer  une 
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machine  pour  la  faire  parlir,  et  alors  quelques  émissions  d'un 
courant  de  pile  suffisent. 

Les  induits  sont  généralement  constitués  avec  un  fil  ou  un 
ruban  de  cuivre  dont  la  longueur  et  la  section  sont  déterminées 
par  la  tension  que  doit  posséder  le  courant.  A  conditions  égales 
de  force  électro-motrice  et  de  vitesse,  la  tension  des  courants 
induits  augmente  avec  la  résistance  du  fil,  mais  bien  entendu 
de  la  portion  du  fil  qui  est  active  et  qui  contribue  à  la  produc- 
tion des  courants;  la  résistance  de  la  portion  inactive,  bien 
qu'inévitable,  ne  doit  pas  compter  dans  rétablissement  de  la 
tension.  Il  importe  encore  d'observer  que  le  coefficient  de  résis- 
tance du  cuivre  n'est  pas  seul  à  considérer,  parce  que  l'enroule- 
ment du  fil  permet  aux  spires  très  rapprochées  do  réagir  les 
unes  sur  les  autres,  proportionnellement  à  l'intensité  des  cou- 
rants successifs  qui  les  traversent  ;  il  en  résulte  que  la  résistance 
réelle  d'une  bobine  est  beaucoup  plus  grande  que  la  résistance 
théorique  évaluée  pour  une  même  longueur  de  fil  non  enroulée. 
On  voit  qu'il  est  possible,  avec  les  mêmes  organes  et  par  la 
simple  différence  des  dimensions  du  fil  induit,  de  faire  produire 
aux  machines  des  courants  de  quantité  ou  des  courants  de  ten- 
sion. 

Le  cuivre  employé  doit  être  aussi  pur  que  possible,  parce  que 
sa  conductibilité  est  rapidement  diminuée  par  la  présence  de 
matières  étrangères;  le  fer  étant  beaucoup  moins  conducteur, 
il  faudrait  en  employer  davantage  et  augmenter  le  poids  des 
organes  mobiles;  il  est  en  outre  susceptible  d'aimantation,  et  la 
masse  de  niétal,  formée  par  des  hélices  en  fil  de  fer,  réagirait 
sur  les  noyaux  et  affaiblirait  leur  magnétisme. 

Les  fils  induits  sont  enroulés  ordinairement,  en  forme  d'hé- 
lices ou  bobines,  sur  un  ou  plusieurs  noyaux  en  fer  doux  qui 
leur  servent  de  supports.  Les  alternatives  d'aimantation  et  de 
désaimant{}tion  qu'éprouvent  ces  noyaux,  par  suite  de  leur 
déplacement  devant  les  inducteurs,  fournissent  une  nouvelle 
source  de  force  électro-motrice,  qu'augmente  encore  la  surexci- 
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talion  produite  dans  leur  magnétisme  par  chaque  formation  de 
courant  dans  les  hélices.  Malheureusement,  Tinfluence  des 
inducteurs  ne  se  borne  pas  à  modifier  l'état  magnétique  des 
noyaux  ;  elle  y  fait  naître  en  même  temps  des  courants  d'induc- 
tion qui  entraînent  à  la  fois  production  de  chaleur  et  augmenta- 
tion de  la  résistance  au  mouvement.  C'est  Faraday  qui  a  dé- 
montré Texistence  de  ces  courants  en  renversant  Texpérience 
de  la  roue  de  Bîu'low.  L'appareil  de  Faraday  (fig.  118)  suffit  du 
reste  pour  montrer  les  deux  actions  inverses  des  aimants  sur  les 
courants  et  de  l'induction  produite  par  les  aimants.  C'est  l'ap- 
pareil de  Faraday  qui  a  été  la  première  machine  et  le  premier 
moteur  magnéto-électriques.  On  appelle  souvent  les  courants 
d'induction  parasitaires  côtoyants  de  Foncatdt^  parce  que  c'est  à 
ce  physicien  qu'est  dû  l'appareil  servant  à  démontrer  la  trans- 
formation en  chaleur  du  travail  qu'ils  représentent.  C'est  pour 
réduire  autant  que  possible  la  formation  de  ces  courants  para- 
sitaires que  l'on  construit  les  noyaux  avec  de  la  tôle  ou  du  fil  de 
fer;  ou  les  a  même  supprimés  complètement  dans  quelques  ma- 
chines récentes,  dont  les  bobines  sont  supportées  par  des  pièces 
de  bois,  ou  d'autre  matière  non  magnétique  et  non  conductrice. 

Les  fils  employés  dans  les  machines  doivent  être  d'autant 
mieux  isolés  que  la  tension  des  courants  est  plus  considérable. 
Les  enveloppes  de  soie  sont  excellentes  ;  mais  comme  elles 
coûteraient  trop  cher,  onemploie  du  coton,  et  l'on  parfait  l'iso- 
lement à  l'aide  d'un  enduit  composé  avec  du  bitume  de  Judée 
dissous  dans  l'essence  de  térébenthine.  On  y  ajoute  quelque- 
fois un  peu  de  cire  et  de  résine.  Certaines  machines  doivent  en 
partie  leur  supériorité  aux  soins  extrêmes  apportés  dans  tous 
les  isolements. 

La  disposition  des  bobines  induites  par  rapport  aux  induc- 
teurs a  donné  lieu  à  bien  des  combinaisons,  qui  peuvent  se 
ramener  à  quatre  principales  : 

1^  Les  machines  dans  lesquelles  les  axes  des  bobines  sont 
parallèles  à  l'axe  de  rotation  (Clarke,  Alliance,  Holmes,  Niau- 
det,  Fermer  Wallace,  etc.)  ; 
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2*  Celles  dans  lesquelles  Taxe  de  la  bobine  unique  est  per- 
pendiculaire à  Va^e  de  rotation  (Siemens,  Wilde,  Ladd)  ; 

3""  Celles  dont  les  axes  des  bobines  forment  un  cercle  concen- 
trique à  Taxe  de  rotation  (Gramme,  Heffner  von  Alteneck,  De 
Méritens,  Brush,  Schuckert,  Burgin,  etc.)  ; 


Fig.  118.  Appareil  de  ^raday. 

A     Aimant  inducteur. 

D     Disque  induit. 

B     Borne  d'entrée  ou  de  sortie  des  courants  par  l'axe  du  disque. 

B     Borne  munie  d'un  frotteur  m  pour  l'entrée  ou  la  sortie  des  courants  par  la  circonférence 
extérieure  du  disque. 

Si  l'on  place  un  galvanomètre  entre  les  bornes  B  B'  et  si  Ton  fait  tourner  le  disque  k 
la  main,  on  constate  Texistence  d'un  courant  continu  dont  le  sens  change  avec  le  sens 
de  la  rotation  du  disque. 

Si  Ton  remplace  le  galvanomètre  en  reliant  les  bornes  B  et  B'  aux  deux  pôles  d'un  élé- 
ment Bunsen,  le  disque  se  meta  tourner,  et  le  sens  de  la  rotation  change  avec  le  sens 
du  passage  du  courant  à  travers  le  disque.  Pour  réaliser  la  transformation  en  chaleur, 
il  faut  un  aimant  très  puissant  et  une  très  grande  vitesse  de  rotation  du  disque.  (Appa- 
reils de  Foucault  et  de  M.  Le  Roux.) 

4*  Celles  dont  les  bobines  ont  leurs  axes  rayonnants  autour 
de  Taxe  de  rotation  (Lontin). 

C'est,  du  reste,  la  troisième  disposition  qui  semble  le  mieux 
utiliser  toute  la  puissance  magnétique  des  inducteurs. 

Les  courants  instantanés  produits  dans  les  bobines  induites 
sont  de  directions  opposées,  puisque  le  mouvement  comporte 
toujours  une  période  de  rapprochement  et  une  période  d'éloi- 
gnement.  Ces  deux  directions  sont  elles-mêmes  renversées 
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suivant  la  nature  du  pôle  devant  lequel  a  lieu  le.  mouvement; 
ainsi  le  rapprochement  d'un  pôle  Nord  et  T^loignement  d'un 
pôle  Sud  fournissent  des  courants  d'un  certain  sens;  le  rappro- 
chement d'un  pôle  Sud  et  Téloignement  d'un  pôle  Nord  fournis- 
sent des  courants  de  sens  opposé  aux  précédents. 

On  recueille  ces  courants,  tels  qu'ils  sont  produits,  à  l'aide 
d'anneaux  en  métal  servant  d'intermédiaires  entre  le  circuit 
mobile  et  les  exti*émités  du  circuit  extérieur,  qui  sont  fixes.  Ces 
anneaux  sont  on  bronze  et  fixés,  avec  l'isolement  convenable, 
sur  l'arbre  de  la  machine  dont  ils  partagent  le  mouvement;  ils 
sont  reliés  chacun  avec  l'un  des  pôles  du  circuit  mobile,  et 
envoient  les  courants  dans  le  circuit  extérieur,  à  Taide  de  trot- 
teurs métalliques  dont  la  pression  est  réglée  par  des  ressorts. 
C'est  la  disposition  adoptée  pour  les  machines  dites  à  courants 
alternatifs,  dont  les  induits  sont  mobiles;  dans  les  machines 
assez  puissantes  pour  que  l'on  puisse  fractionner  les  bobines 
induites  en  plusieurs  groupes,  fournissant  chacun  im  courant 
utilisable  ;  il  faut  autant  de  paires  d'anneaux  qu'il  y  a  de  cou- 
rants à  recueillir. 

Nous  verrons  plus  loin  que  dans  certaines  machines  récentes, 
à  courants  alternatifs,  on  a  renversé  cette  disposition  en  ren- 
dant les  inducteurs  mobiles  et  les  induits  fixes;  ces  derniers 
sont  alors  reliés  directement  aux  circuits  extérieurs,  et  il  n'y  a 
plus  qu'une  paire  d'anneaux  de  frottement  pour  l'entrée  et  la 
sortie  du  courant  d'aimantation  des  inducteurs. 

On  comprend  que  pour  la  plupart  des  applications  de  l'élec- 
tricité, il  n'est  pas  possible  d'employer  les  courants  alternatifs, 
parce  que  le  travail  accompli  lorsque  le  courant  passe  dans 
un  sens  serait  détruit  par  le  courant  suivant  qui  marche  en 
sens  contraire.  Aussi  leur  emploi  est-il  limité  à  la  production 
de  la  lumière  électrique,  pour  laquelle  ils  offrent  lavantage 
de  l'usure  égale  des  charbons  polaires,  et  nous  avons  vu  que 
cette  condition  est  indispensable  pour  les  brûleurs  à  charbons 
parallèles  et  les  bougies  électriques. 

Pour  toutes  les  autres  applications,  il  est  indispensable  de 
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redresser  les  courants,  c'est-à-dire  de  les  recueillir  do  façon 
qy'iis  se  succèdent  toujours  dans  la  même  direction  ;  on  possède 
alors  un  courant  qui  n'est  pas,  à  vrai  dire,  continu  comme 
celui  d'une  pile,  mais  qui  s'en  approche  et  produit  les  mêmes 
effets,  grâce  à  la  succession  rapide  des  courants  partiels  qui  le 
composent  et  qui  peuvent  s'élever  à  60  et  60,000  par  minute. 

Les  courants  redressés  sont  du  reste  employés  avec  avantage 
pour  produire  la  lumière  ;  l'installation  est  plus  simple  ;  les 
machines  ne  produisent  pas  ce  ronflement  qui  se  transmet 
téléphoniquement  aux  lampes  et  dont  nous  avons  signalé  les 
inconvénients. 

Ces  mêmes  courants  doivent  être  préférés  pour  l'incandes- 
cence à  l'air  libre,  et  employés  exclusivement  pour  l'incandes- 
cence dans  le  vide. 

Dans  les  machines  primitives,  comme  celle  de  Clarke,  dont 
les  bobines  ont  leurs  fils  enroulés  en  sens  contraire,  et  dans  les 
machines  dont  l'induit  est  formé  prfr  une  bobine  de  Siemens 
(Siemens,  Ladd,  Wilde),  il  n'existe  que  deux  changements  de 
sens  des  courants,  et  il  a  suffi,  pour  les  redresser,  d'un  organe 
très  simple,  appelé  commutateur.  C'est  une  virole  en  ivoire,  sur 
laquelle  sont  fixées  deux  demi-viroles  en  cuivre,  isolées,  et 
reliées  aux  extrémités  du  circuit  mobile  ;  elles  tournent  avec 
lui  et,  à  chaque  inversion  de  courant,  amènent  les  pôles  de  ce 
circuit  devant  les  pôles  correspondants  du  circuit  extérieur, 
terminés  dans  ce  but  par  deux  frotteurs. 

Lorsque,  pour  augmenter  la  puissance  des  machines,  on  a 
multiplié  le  nombre  des  bobines  induites,  l'ancien  commutateur 
est  devenu  insuffisant.  On  a  dû  multiplier  les  lames,  et  il  est 
devenu  le  collecteur,  universellement  employé  aujourd'hui. 

Pour  comprendre  comment  ce  collecteur  permet  de  recueillir 
les  courants  en  les  redressant,  nous  devons  examiner  ce  qui  se 
passe  dans  un  induit  en  mouvement.  Afin  de  rendre  cette  étude 
plus  facile,  nous  représenterons  les  machines  par  des  figures 
théoriques,  et  nous  employerons  les  signes  -|-  et — pour  indiquer 
la  polarité  des  inducteurs  et  la  direction  des  courants. 
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Considérons  d^abord  un  fil  de  cuivre  enroulé  autour  d'un 
tambour  qui  tourne  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  ;  chaqye 
fois  que  les  portions  du  fil  situées  aux  extrémités  d'un  même 
plan  diamétral  passeront  devant  les  pôles,  Tinduction  y  fera 
naître  des  courants  de  directions  opposées,  déterminées  par  la 
nature  des  pôles  et  le  sens  du  mouvement,  et  c'est  dans  le  plan 
passant  par  les  pôles  et  par  l'axe  de  rotation  que  l'action  sera 
la  plus  énergique  ;  c'est  là  que  les  lignes  de  force  coupées  par 
les  fils  sont  les  plus  nombreuses.  Mais  comme  les  fils  forment 
les  branches  d'un  circuit,  il  faut  encore  tenir  compte  du  sens  de 
l'enroulement  de  ce  circuit  par  rapport  à  l'inducteur  devant  le- 
quel il  se  déplace  ;  s'il  se  présente  avec  un  certain  sens  en  ap- 
prochant des  pôles,  il  se  présentera  avec  un  sens  opposé  en 
s'en  éloignant;  c'est  comme  si  l'enroulement  de  la  première 
période  avait  été  renversé  pour  la  seconde;  il  en  résulte  que 
dans  cette  dernière  le  courant,  qui  pour  un  fil  isolé  serait  de  sens 
inverse,  d'après  la  loi  de  Faraday,  se  trouve,  J)our  la  branche 
d'hélice,  redressé  et  de  même  sens  que  pendant  la  première  pé- 
riode de  mouvement.  En  un  mot,  dans  ce  cas  les  courants  pro- 
duits dans  les  branches  des  hélices  sous  l'influence  d'un  même 
pôle  sont  de  même  sens  avant  et  après  leur  passage.  Comme 
les  influences  respectives  de  chacun  des  pôles  se  neutralisent 
dans  un  second  plan,  perpendiculaire  au  premier  et  passant 
également  par  l'axe  de  rotation,  le  changement  de  direction  des 
courants  induits  aura  lieu  chaque  fois  qu'ils  passeront  d'un  côté 
à  l'autre  de  ce  plan,  que  l'on  nomme  plan  de  commutation. 
Le  fil  enroulé  autour  du  tambour  sera  partagé  en  deux  moitiés, 
placées  de  chaque  côté  de  ce  plan  et  parcourues  simultanément 
par  des  courants  égaux,  mais  de  sens  opposés. 

Si,  au  lieu  d'un  tambour,  on  emploie  un  anneau  cylindrique 
pour  enrouler  le  fil  (fig.  149),  les  efi'ets  seront  les  mêmes  ;  seule- 
ment les  portions  du  fil  logées  à  l'intérieur  de  l'anneau  seront  le 
siège  de  courants  opposés  à  ceux  des  fils  extérieui*,  quoique 
plus  faibles,  parce  qu'elles  sont  plus  éloignées  des  pôles;  on  ne 
pourrait  en  tout  cas  recueillir  que  l'excédent  des  uns  sur  les 
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autres.  Mais  si  Tanneau  est  en  fer  doux,  il  exercera  une  double 
influence  sur  la  production  des  courants;  d*une  part  il  servira 
d'écran  aux  fils  intérieurs,  sur  lesquels  Tinduction  diminuera, 
€n  même  temps  qu'elle  augmentera  sur  les  fils  extérieurs,  parce 
que  le  champ  magnétique  concentré  entre  les  pôles  et  la  surface 
extérieure  de  l'anneau  sera  beaucoup  plus  puissant.  D'autre 
part  cet  anneau  s'aimantera;  il  s'y  produira  deux  pôles  de  noms 
contraires,  opposés  à  ceux  de  l'électro-aimant.  Ces  pôles    se 


Fig.  119.  Induction  directe  sur  les  induits  annulaires. 

déplaceront  par  suite  du  mouvement,  ce  qui  fera  naître  dans 
les  hélices  induites  une  seconde  classe  de  courants  que  M.  Du 
Moncel  a  nommés  courants  dintei^version  polaire.  Ces  courants 
sont  dirigés  dans  le  même  sens  pendant  chaque  période  du 
mouvement,  parce  qu'ici  encore,  pendant  la  seconde  période, 
l'action  se  produit  sur  le  côté  opposé  des  hélices,  ce  qui  équi- 
vaut au  changement  de  sens  de  l'enroulement.  Comme  cette  di- 
rection est  la  même  que  celle  des  courants  produits  en  même 
temps  par  l'induction  directe,  les  deux  courants  s'ajoutent,  pour 
n'en  former  qu'un  seul  dont  l'intensité  est  augmentée. 

Comme  le  tambour  précédent,  l'anneau  est  partagé  en  deux 
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moitiés  dans  lesquelles  les  hélices  sont  parcourues  par  des 
courants  égaux  et  opposés  qui  se  font  équilibre  dans  le  plan 
de  commutation  AA'.  En  reliant  toutes  ces  hélices  en  tension, 
c'est-à-dire  le  fil  d'entrée  de  l'une  avec  le  fil  de  sortie  de  la 
suivante,  on  peut  les  considérer  comme  formant  deux  piles 
composées  d'un  même  nombre  d'éléments  semblables  et  réu- 
nies par  leurs  pôles  de  même  nom,  c'est-à-dire  deux  piles  en 
opposition.  Il  faut  alors  mettre  les  deux  pôles  positifs  en  com- 
munication par  un  frotteur  F  avec  l'une  des  extrémités  du  cir- 
cuit extérieur,  et  les  deux  pôles  négatifs  avec  l'autre  extrémité 
par  un  second  frotteur  F'  pour  qu'un  courant  s'établisse;  ce 
courant  sera  formé  par  ceux  des  deux  moitiés  de  l'anneau,  qui 
seront  ainsi  associés  en  quantité. 

Par  suite  du  mouvement  des  hélices  induites,  chacune  d'elles 
passe  successivement  d'un  côté  à  l'autre  du  plan  de  commuta- 
tion» et  par  conséquent  les  courants  dont  elle  est  le  siège  chan- 
gent de  sens.  L'anneau  est  toujours  partagé  en  deux  moitiés; 
mais  ce  ne  sont  plus  les  mêmes  hélices  qui  les  composent,  et  il 
faut  que  les  jonctions  avec  le  circuit  extérieur  soient  changées. 
C'est  ce  que  l'on  obtient  en  établissant  autant  de  dérivations 
qu'il  y  a  d'hélices  et  en  les  terminant  par  autant  de  lames  ;  ces 
lames,  parfaitement  isolées  les  unes  dos  autres,  sont  assemblées 
de  façon  à  former  un  petit  tambour  qui  constitue  le  collecteur. 
Il  est  monté  sur  l'arbre  de  la  machine  et  tourne  avec  lui,  de 
façon  qu'il  amène  successivement  devant  les  frotteurs  FF'  les 
deux  lames  qui  correspondent  aux  hélices  arrivées  dans  le  plan 
de  commutation. 

Nous  avons  vu  que  les  hélices  induites  sont  soumises  à  un 
double  effet  d'induction,  Tun  directement  produit  par  les  pôles 
de  l'inducteur,  l'autre  par  les  changements  d'état  magnétique 
des  noyaux.  Ce  qui  précède  s'applique  aux  cas  où  le  premier 
effet  est  prépondérant;  il  en  est  autrement,  lorsque  c'est  la  réac- 
tion des  noyaux  qui  l'emporte  (fig.  120).  Alors  les  inversions  ont 
lieu  au  moment  du  passage  devant  les  pôles,  parce  que  c'est  à 
ce  moment  que  se  produisent  laimantalion  et  la  désaimantation 
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des  noyaux.  Dans  ce  cas  le  plan  de  commutation  et  avec  lui  les 
points  de  contact  des  frotteurs  sur  le  collecteur  viennent  se 
confondre  avec  le  plan  SN  passant  par  les  pôles. 

Les  courants  dus  à  l'induction  directe  n'en  existent  pas 
moins,  mais  plus  faibles,  parce-que  la  façon  dont  les  hélices  se 
présentent  devant  les  inducteurs  est  moins  favorable.  Comme 
leur  plan  de  commutation  n'est  pas  le  même,  ils  ne  peuvent 
être  recueillis  et  font  naître  dans  la  machine  de  la  chaleur  qui 


Fig.  120.  Induction  indirecte  ou  par  réaction  magnétique 
sur  les  induits  rayonnants. 


s'ajoute  à  celle  que  développe  dans  les  noyaux  le  mouvement 
moléculaire  du  aux  changements  de  polarité  ;  aussi  les  machines 
de  ce  système  ont  leur  vitesse  limitée  par  réchauffement. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  tenu  compte  du  champ  galva- 
nique qui  résulte  de  l'existence  des  courants  d'induction  et  qui 
réagit  sur  le  champ  magnétique  de  l'inducteur.  Par  suite  de 
cette  réaction,  le  plan  dans  lequel  l'induction  est  la  plus  éner- 
gique se  trouve  déplacé  ;  dans  les  machines  qui  nous  occupent 
et  qui  sont  destinées  à  la  production  des  courants,  le  déplace- 
ment a  lieu  dans  le  sens  du  mouvement;  en  effet,  la  réaction 
est  subordonnée  à  l'existence  des  courants  et  ne  se  produit  qu'à 


Digitized  by 


Google 


250  LA  THÉORIE   DES  MACHINES. 

mesure  qu'ils  atteignent  leur  maximum  d'intensité.  C'est  donc 
dans  une  position  différente  AA'  ou  S'N',  à  déterminer,  que  se 
trouveront  situés  le  plan  réel  de  commutation  et,  par  suite,  les 
contacts  des  frotteurs  sur  le  collecteur. 

Lorsque  Ton  utilise  la  réversibilité  de  ces  machines  pour  les 
transformer  en  moteurs,  c'est-à-dire  lorsque  Tinduit  reçoit  un 
courant  électrique  venant  d'une  source  extérieure,  et  que  son 
mouvement  est  dû  aux  actions  réciproques  des  inducteurs  et 
du  courant,  ce  déplacement  du  champ  magnétique  a  lieu  en 
sens  inverse  du  mouvement;  en  effet,  le  champ  galvanique 
existe  d'une  façon  permanente  et  peut  agir  avant  d'arriver  aux 
pôles  inducteurs. 

Dans  les  deux  cas,  ce  déplacement  entraine  celui  du  plan 
de  commutation,  et  conséquemment  des  points  de  contact  des 
frotteurs  sur  le  collecteur. 

On  trouvera  quelquefois,  en  examinant  une  machine  en 
activité,  que  les  points  de  contact  appai^ents  ne  correspondent 
pas  à  la  place  qu'ils  devraient  occuper  théoriquement;  les 
nécessités  do  la  construction  obligent  en  effet  à  leur  chercher 
une  autre  position,  en  infléchissant  les  fils  qui  relient  les  lames 
du  collecteur  aux  hélices  induites. 
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LES    PREMIÈRES   MACHINES    MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 


Les  découvertes  de  Faraday  ne  tardèrent  pas  à  être  utilisées 
pour  Tétablissemefnt  d'appareils  destinés  à  produire  les  cou- 
rants d'induction  d'une 
manière  continue.  Dès 
Tannée  1832,  Pixii  con- 
struisit à  Paris  une  pre- 
mière machine  (fig.  121) 
•dans  laquelle  un  aimant 
permanent  tournait  de- 
vant les  pôles  d'un  élec- 
tro-aimant; les  noyaux 
de  fer  doux  de  ce  dernier 
■étaient  ainsi  aimantés  et 
désaimantés  successive- 
ment  et  faisaient  naître 
dans  le  fil  de  cuivre  qui 
les  enveloppait  des  cou- 
rants d'induction  alterna- 
tifs ;  ces  courants,  redres- 
sés à  l'aide  d'un  commu  =— =     — _^ 

tateur  fixé    sur    Taxe    de  ^'^-  ^^l-  Machine  magnéto-électrique 

de  Pixii,  1832. 

rotation ,    étaient    assez 

intenses  pour  que  l'on  ait  pu,  aux  leçons  d'Ampère,  à  la  Sor- 

bonne,  décomposer  de  l'eau  dans  un  voltamètre  et  faire  rougir 
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un  fil  de  platine.  Cette  première  machine  magnéto-électrique 
figure  aujourtrhui  dans  les  collections  du  Conservatoire  .des 
Arts  et  Métiers. 

En  4833,  un  Américain  nommé  Jaxton  modifia  la  machine 


Fig.  122.  Machine  magnéto-électrique  de  Clarke. 

de  Pixii  en  rendant  fixe  Taimant  permanent,  et  mobile  Télectro- 
aimant  beaucoup  plus  léger.  L'année  suivante,  Clarke  réalisa 
la  même  idée  en  mettant  Taimant  vertical  et  en  faisant  tourner 
Télectro-aimant  latéralement  (fig.  122).  Malgré  le  peu  d'impor- 
tance de  ce  changement,  c'est  le  nom  de  Clarke  qui  est  resté 
attaché  à  ce  genre  d'appareils,  employé  surtout  aujourd'hui 
comme  machine  de  démonstration. 
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NOLLET.  —  VAN  MALDEREN.  —  HOLMES 

Il  était  bien  naturel,  pour  obtenir  des  courants  plus  intenses, 
d'augmenter  le  nombre  des  bobines  induites  de  la  machine  de 
Clarke;  c'est  ce  que  fit,  enl849,Nollet,  professeur  de  physique 
à  rÉcole  militaire  de  Bruxelles.  Il  doubla  d'abord  le  nombre 
des  bobines;  puis  il  en  assembla  huit  sur  un  cylindre  en  bois  et 
les  fit  tourner  entre  les  branches  de  quatre  aimants,  opposés 
deux  à  deux.  Il  finit  par  assembler  16  bobines  sur  un  même 
disque,  tournant  entre  les  pôles  de  8  aimants,  et  en  juxtaposant 
plusieurs  disques  sur  un  même  arbre,  il  créa  la  machine 
magnéto-électrique  bien  connue  sous  le  nom  do  machine  de 
r  Alliance. 

La  décomposition  de  Teau  par  les  courants  électriques  avait 
alors  suggéré  Tidée  de  Texécuter  en  grand  et  d'employer 
pour  l'éclairage  les  gaz  obtenus  à  l'aide  de  machines  magnéto- 
électriques  puissantes.  C'était  donc  bien  indirectement  qu'elles 
devaient  produire  de  la  lumière.  Il  n'est  pas  difficile  de  com- 
prendre que  la  spéculation  projetée  n'ait  pu  réussir;  la  ma- 
chine prenait  beaucoup  trop  de  force  et  il  était  plus  simple 
et  moins  coûteux  d'extraire  directement  de  la  houille  le  gaz 
d'éclairage.  En  outre,  il  fallait  redresser  les  courants,  et  tous 
les  commutateurs  que  l'on  essaya  étaient  rapidement  mis  hors 
de  service  parles  étincelles  de  rupture;  ce  fut  alors,  vers  4836, 
que  M.  Du  Moncel  conseilla  d'employer  la  machine  pour  pro- 
duire la  lumière  électrique,  et  l'on  y  parvint,  grâce  à  l'idée 
suggérée  par  M.  Masson  de  supprimer  le  commutateur.  Ce  fut 
donc  encore  accidentellement  que  l'on  se  servit,  pour  cet  usage, 
des  courants  alternatifs  dont  nous  avons  signalé  les  avantages 
spéciaux  dans  certains  systèmes  d'éclairage.  Le  succès  fut  aussi 
complet  que  possible,  et  c'est  la  première  machine  qui  ait  reçu  des 
emplois  industriels,  principalement  l'application  de  la  lumière 
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électrique  à  Téclairage  des  phares,  inaugurée  en  France  en  1863. 

Dans  celte  machine  les  inducteurs  sont  fixes;  ils  sont  formés 
par  deux  rangées  parallèles  de  huit  aimants  en  fer  à  cheval, 
rayonnant  autour  des  disques  ;  ces  aimants  sont  supportés  par 
des  traverses  en  bois,  et  leurs  pôles,  très  régulièrement  espacés, 
sont  alternés  do  façon  qu'un  pôle  Nord  est  opposé  à  un  pôle 
Sud,  et  ainsi  de  suite  ;  chacun  de  ces  aimants  est  composé  de 
six  lames  en  acier  d'un  centimètre  d'épaisseur,  provenant  des 
forges  d'Allevard;  ces  lames  sont  trempées,  dressées  à  la 
meule  et  assemblées  à  Taide  do  vis  ;  elles  sont  aimantées  isolé-' 
ment  et  chaque  faisceau,  pesant  environ  20  kilogrammes,  peut 
en  porter  60. 

Les  bobines  induites  sont  mobiles;  elles  sont  assemblées 
autour  d'un  disque  e^  bronze,  à  Taide  de  colliers  et  parallèle- 
ment à  Taxe  de  rotation  ;  leur  espacement  est  réglé  avec  la  plus 
grande  précision,  de  façon  qu'elles  se  trouvent  toujours  toutes 
à  la  fois  dans  la  même  position  relative  par  rapport  aux  seize 
pôles  des  inducteurs. 

Les  noyaux  des  bobines  de  Clarke  étaient  formés  par  des 
tiges  de  fer  doux;  mais  lorsqu'on  les  fit  tourner  beaucoup  plus 
vite  en  présence  d'aimants  très  puissants,  il  fallut  les  modifier 
pour  obtenir  des  aimantations  et  des  désaimantations  plus 
rapides,  et  les  empêcher  de  s'échauffer. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  changements  rapides  de  polarité 
provoquaient  dans  le  métal  des  mouvements  moléculaires 
accompagnés  d'un  dégagement  de  chaleur;  nous  avons  vu 
également  qu'il  se  produit  dans  les  noyaux  des  courants  d'in- 
duction comme  ceux  dont  Faraday  a  démontré  l'existence 
et  que  pour  diminuer  leur  importance  et  faciliter  les  effets  de 
l'influence  magnétique,  il  fallait  diminuer  et  diviser  le  plus  pos- 
sible la  masse  des  noyaux. 

C'est  ce  que  l'on  a  réalisé  dans  les  machines  de  rAlliance,  en 
constituant  ces  noyaux  par  des  tubes  de  fer  minces,  fendus 
longitudinalement.  Les  rondelles  de  laiton,  fixées  à  chaque 
extrémité  pour  maintenir  les  fils,  sont  également  fendues  sui- 
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vant  un  rayon.  C'est  sur  ce  tube  que  les  fils  sont  eni'oulés  avec 
risolement  convenable  ;  au  début  on  employa  du  fil  trop  fin,  qui 
s'échauffait  et  offrait  au  courant  une  trop  grande  résistance  ;  on 
fut  obligé,  pour  augmenter  la  section,  d'en  enrouler  plusieurs 
parallèlement;  au  lieu  d'un,  on  en  mit  d'abord  quatre;  aujour- 
d'hui on  emploie  huit  fils  d'un  miUimètre  de  diamètre. 

Il  est  inutile,  après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  de 
revenir  sur  la  production  de  l'électricité  dans  ces  machines  ;  on 
voit  que  les  courants  changent  de  sens  chaque  fois  que  les 
bobines  passent  devant  les  pôles  des  aimants  ;  comme  il  y  a 
16  pôles  d'aimant,  il  y  a  16  inversions  par  tour  des  disques,  soit, 
à  la  vitesse  de  400  tours  par  minute,  plus  de  100  inversions 
par  seconde.  Chaque  fois  que  les  courants  changent  de  sens, 
l'arc  voltaïque  cesse  d'exister;  la  continuité  de  la  lumière  est 
due  à  l'incandescence  des  charbons  polaires  ;  la  durée  de  ces 
interruptions  est  du  reste  si  courte,  à  peine  un  dix-millième  do 
seconde,  que  l'arc  se  rétablit  facilement  à  travers  l'air  échauffé 
par  le  rayonnement  des  charbons,  d'autant  plus  que  les  inver- 
sions ont  lieu  précisément  lorsque  les  courants  atteignent  leur 
maximum  d'intensité. 

Nollet  était  mort  au  milieu  de  ses  travaux,  et  c'est  Van  Mal- 
deren,  son  collaborateur,  devenu  l'ingénieur  de  la  Compagnie, 
qui  apporta  aux  machines  les  derniers  perfectionnements  ;  c'est 
grâce  à  lui  qu'elles  obtinrent  alors  un  succès  dont  les  promesses 
ne  devaient  pas  se  réaliser;  l'heure  de  l'éclairage  électrique 
n'était  pas  encore  sonnée. 

Vers  la  même  époque,  M.  Holmes,  qui  avait  concouru  à  la 
construction  des  machines  de  NoUet  commandées  en  Angle- 
terre pour  la  production  de  l'éclairage  au  gaz,  réussit  de  son 
côté  à  les  employer  à  la  production  de  la  lumière  électrique.  Il 
y  serait  même  arrivé,  paraît-il,  avant  la  Compagnie  l'Alliance, 
et  c'est  avec  une  de  ses  machines  qu'ont  été  faits, de  1858àl862, 
les  premiers  essais  d'éclairage  électrique  au  phare  de  Dunge- 
ness;  les  résultats  furent  médiocres,  parce  qu'il  n'avait  pas  sup- 
primé le  redresseur  des  courants. 

LUM.   ÉLECT.  17 
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II 


SIEMENS.   —   WILDE.    —    LADD 

A  cette  époque,  c'était  principalement  aux  changements 
d'état  magnétique  des  noyaux  que  Ton  demandait  la  production 
des  courants.  Pour  développer  encore  davantage  ce  mode  d'in- 


Fig.  124.  Bobine  Siemens. 

duction  et  en  obtenir  des  effets  plus  puissants,  M.  W.  Siemens 
inventa  en  1854  Tingénieuse  bobine  qui  porte  son  nom(fig.  124). 
Elle  est  formée  par  un  noyau  cylindrique 
-^ en  fer  doux,  creusé  do  deux,  gorges  lon- 
gitudinales, ce  qui  ramène  la  section  à  la 
forme  d'un  double  T  (fig.  125).  Le  fil  sou- 
mis à  rinduction  est  enroulé  dans  les  gor- 
ges, qu'il  remplit  de  façon  à  rétablir  la  for- 
me cylindrique;  des  ligatures  empêchent 
le  fil  de  céder  à  l'action  de  la  force  centri- 
fuge. Les  ailes  du  double  T  forment  les 
pôles   épanouis  du    noyau    et  réagissent 
énergiquement  sur  les  fils. 
Cette  bobine  fut  destinée  d'abord  à  un  appareil  télégraphique 
à  Induction.  Mais,  en  1866,  M.  Siemens  l'employa  pour  con- 
struire une  petite  machine  magnéto-électrique.  Les  pôles  des 
inducteurs  sont  réunis  par  une  pièce  de  laiton;  la  bobine  tourne 
dans  une  cavité  cylindrique  alésée,  entre  ces  trois  pièces  qui 
Tenveloppent  entièrement  ;  un  commutateur  sert  à  redresser 
les  courants,  dont  le  plan  de  commutation  passe  par  le  plan  des 


Fig.  125.  Coupe  trane- 
versale  de  la  bobine 
Siemens. 
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pôles,  sous  la  réserve,  précédemment  indiquée,  du  déplacement 
résultant  du  fonctionnement  de  la  machine.  On  pouvait  voir 
à  TExposition  d'électricité  de  Paris  le  modèle  original  de 
M.  Siemens,  ainsi  que  deux  machines  du  même  type,  plus 
puissantes,  qui  avaient  figuré  en  1873  à  l'Exposition  de  Vienne. 
Cette  bobine  a  été  depuis  laissée  de  côté,  en  tant  qu'organe  de 
production  des  courants,  à  cause  de  l'énorme  vitesse  qu'elle 
exigeait  et  de  la  chaleur  considérable  qui  s'y  développait. 
Cependant  on  la  retrouve  actuellement  employée  avec  succès 
comme  organe  de  réception  dans  les  petits  moteurs  électro- 
dynamiques. 

C'est  avec  la  bobine  de  M.  Siemens  que  M.  Wilde  construisit 
l'une  des  deux  machines  qui  obtinrent  tant  de  succès  à  l'Expo- 
sition de  1867  à  Paris  ;  la  seconde  était  la  macliine  de  M.  Ladd, 
dont  nous  parlerons  ensuite. 

C'est  M.  Wilde  qui,  frappé  de  l'énorme  supériorité  que  pré- 
sentent, à  poids  égal,  les  électro-aimants  sur  les  aimants,  eut 
le  premier  l'idée  de  les  employer  comme  inducteurs.  La  ma- 
chine de  Wilde  était  donc  la  première  machine  dynamo-électri- 
que ;  elle  se  composait  (fig.  126)  d'une  grosse  bobine  de  Siemens 
tournant  entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant  vertical,  dis- 
posés comme  nous  venons  de  l'expliquer  pour  l'emploi  de  cette 
bobine.  Le  courant  d'aimantation  des  inducteurs  était  fourni 
par  une  petite  machine  magnéto-électrique  de  Siemens,  instal- 
lée au-dessus  de  la  première;  le  mouvement  était  transmis 
séparément,  à  Faidc  de  courroies,  à  chacune  des  deux  bobines, 
dont  les  vitesses  par  minute  atteignaient  2,400  tours  pour  la 
petite  bobine  et  1,500  tours  pour  la  grande.  A  la  même  époque 
(1867),  M.  Ladd  construisait  une  machine  analogue,  mais  avec 
un  nouveau  perfectionnement;  la  petite  machine  excitatrice 
spéciale  était  en  partie  supprimée,  et  les  inducteurs  de  la  grande 
machine  utilisés  pour  influencer  les  deux  bobines  à  la  fois.  Dans 
ce  but,  les  inducteurs  étaient  formés  par  deux  grosses  bobines 
plates  horizontales,  placées  l'une  au-dessus  de  l'autre  et  reliées 
de  façon  à  présenter  en  regard  leurs  pôles  de  noms  contraires. 
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Les  noyaux  se  terminaient  à  chaque  extrémité  par  des  masses 
polaires,  assemblées  pour  recevoir  les  bobines  induites.  Dans 


Fig.  126.  Première  machine  dynamo-électrique  de  Wilde,  avec  excitatrice 
magnéto-électrique  de  Siemens. 

un  second  modèle,  M.  Ladd  supprima  la  bobine  excitatrice  spé 
ciale,  ne  conservant  qu'une  seule  bobine  munie  de  deux  circuits 
distincts,  Tun  pour  fournir  le  courant  d'excitation,  l'autre  pour 
alimenter  le  circuit  extérieur. 

Ce  mode  d'emploi  de  la  réaction  sur  les  inducteurs  des  cou- 
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rants  qu'ils  engendrent  eux-mêmes,  avait  du  reste  été  appli- 
qué quelque  temps  auparavant  par  M.  Wilde,  à  un  autre  type  de 
machines  se  rapprochant  du  système  de  Nollet.  Dans  cette 
machine  les  "inducteurs  sont  formés  par  32  électro-aimants 
droits,  assemblés  circulairement  sur  les  flasques  du  bâti  et 
formant  deux  séries  parallèles  dont  les  pôles,  alternés,  sont 
placés  vis-à-vis  les  uns  dos  autres.  Dans  Tintervalle  tourne  un 
plateau  garni  de  chaque  côté  de  16  bobines  induites. 

Les  inducteurs  sont  aimantés  par  un  courant  emprunté  à 
quatre  de  ces  bobines  et  redressé  à  Faide  d'un  commutateur. 
Le  courant  des  autres  bobines  induites  est  recueilli  sur  deux 
anneaux  de  frottement  et  envoyé  dans  le  circuit  des  lampes. 
Cette  machine,  qui  avait  reçu  en  Angleterre  quelques  applica- 
tions, avait  été  longtemps  délaissée  en  France  par  la  Compagnie 
qui  Tavait  achetée  en  1867.  On  Ta  reprise  Tannée  dernière, 
malgré  les  inconvénients  de  son  commutateur-redresseur,  et 
on  en  obtient  d'assez  bons  résultats. 

Ces  divers  perfectionnements  n'étaient  du  reste  que  l'appli- 
cation des  principes  que  M.  Varley  avait  fait  breveter  en  1866, 
et  que  MM.  Werner  Siemens  et  Wheatstone  avaient  développés 
dans  deux  communications  faites  la  même  année  à  l'Académie 
des  Sciences  de  Berlin  et  à  la  Société  Royale  de  Londres.  Le 
premier  exposait  que  la  force  électrique  pouvait  être  convertie 
en  force  magnétique  sans  avoir  recours  aux  aimants  perma- 
nents; le  second  constatait  que  la  puissance  d'un  électro-aimant, 
qui  possède  une  faible  trace  de  magnétisme  rémanent,  peut  être 
développée  jusqu'à  la  saturation  par  raccroissement  progressif 
des  courants  d'induction  qu'il  engendre  lui-même. 

Cette  succession  de  découvertes  fut  le  point  de  départ  des 
progrès  rapides  accomplissons  nos  yeux,  et  grâce  auxquels  nous 
sommes  parvenus  à  effectuer  à  volonté  toutes  ces  mei'veil- 
leuses  transformations  d'un  agent  qui,  toujours  invisible  et 
insaisissable,  ne  se  manifeste  que  par  ses  prodigieux  effets  do 
chaleur,  de  travail  et  d'électricité. 
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LES     MACHINES     GRAMME 


M.  Gramme  est  le  premier  inventeur  qui  ait  réussi  à  exploiter 
ces  découvertes  d'une  façon  pratique,  et  à  en  faire  concourir 
tous  les  effets  do  façon  à  produire  Télectricité  avec  la  régularité 
et  l'économie  indispensables  dans  les  applications  industrielles  ; 
c'est  en  grande  partie  aux  machines  de  cet  infatigable  cher- 
cheur qu'est  dû  le  développement  de  Téclairage  électrique. 

Les  perfectionnements  de  M.  Gramme  ont  porté  à  la  fois  sur 
tous  les  organes  de  la  machine  ;  la  puissance  des  inducteurs  a  été 
portée  au  maximum  par  l'emploi  des  électro-aimants  à  pôles 
conséquents  ;  la  forme  annulaire  donnée  aux  induits  a  permis 
d'utiliser  sans  interruption  l'action  inductrice,  et  les  courants 
ont  été  recueillis  et  redressés  très  heureusement  grâce  à  l'ingé- 
nieuse invention  du  collecteur.  Ces  machines  ont  du  reste  subi, 
depuis  leur  création,  de  nombreux  changements  ;  on  a  construit 
successivement  des  machines  magnéto-électriques  (fig.  127) 
et  dynamo-électriques,  ce  qui  n'offre,  comme  nous  l'avons  vu, 
aucune  difficulté.  Les  inducteurs  furent  placés  verticalement 
dans  les  premières  machines  (fig.  128),  ils  sont  maintenant 
horizontaux,  sans  autre  raison  que  des  convenances  de  con- 
struction ;  enfin  Tanneau,  après  avoir  élé  dédoublé,  de  ma- 
nière à  fournir,  séparément  le  courant  d'excitation  et  le  cou- 
rant de  travail,  a  été  finalement  réduit  à  un  seul  circuit, 
dont  tout  le  courant  traverse  les  hélices  magnétisantes  des 
inducteurs.  Nous  nous  bornerons  à  décrire   le  dernier  mo- 
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dèle,  désigné  sous  le  nom  de  machine  d'atelier,  qui  est  le  plus 
répandu  (fig.  129). 
L'inducteur  est  formé  par  deux  barres  horizontales  reliées  aux 


Fig.  127.  Machine  magnéto-électrique  de  Gramme  pour  laboratoire. 

flasques  du  bâti.  L'ensemble  constitue  deux  électro-aimants  à 
deux  branches,  réunis  par  leurs  pôles  de  même  nom,  et  produi- 
sant au  milieu  du  système  deux  pôles  doubles  ou  pôles  consé- 
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quents  d'une  grande  énergie,  entre  lesquels  tourne  l'anneau. 


Fig.  128.  Premières  machines  dynamo-électriques  de  Gramme  pour  la  lumière. 

Les  montants  en  fonte  du  bâti  servent  à  la  fois  de  supports  aux 
pièces  de  la  machine  et  de  semelle  aux  électro-aimants,  dont  ils 
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ferment  le  circuit  magnétique.  Bien  que  le  pouvoir  rémanent  de 
la  fonte  soit  considérable,  son  emploi  n'a  pas  d'inconvénients 
lorsque  les  pièces  n'ont  pas  à  subir  des  changements  de  polarité. 
Il  faut  seulement  tenir  compte  de  ce  que  la  capacité  magné- 


Fig.  129.  Machine  Gramme,  type  d'atelier. 

tique  de  la  fonte  est  moindre  que  celle  du  fer,  et  augmenter  les 
dimensions  en  conséquence. 

L'induit  est  formé  par  un  noyau  annulaire  plat,  construit 
avec  du  fil  de  fer  enroulé  circulairement  à  Taide  d'un  moule 
spécial  ;  l'emploi  du  fil  de  fer  a  pour  but  de  réaliser  la  division 
du  métal,  dont  nous  avons  indiqué  la  nécessité.  Sur  ce  noyau 
sont  enroulées  transversalement  plusieurs  couches  de  fil  de 
cuivre  de  diamètre  convenable,  isolées  avec  beaucoup  de  soin, 
et  séparées  en  sections  ou  hélices  distinctes,  placées  les  unes  à 
côté  des  autres.  La  figure  130  le  représente  complet  dans  une 
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partie  seulement;  dans  l'autre  partie,  la  moitié  des  hélices  est 
enlevée,  et  plus  loin  Tanneau  est  coupé  pour  montrer  les  fils  de 
fer  qui  le  composent.  Toutes  les  hélices  sont  reliées  en  tension, 
le  fil  d'entrée  de  Tune  et  le  fil  de  sortie  de  la  suivante  aboutissant 
ensemble  à  une  même  lame  de  cuivre.  Il  y  a  donc  autant  de 
lames  que  d'hélices  et  naturellement  la  division  est  faite  en 
nombre  pair,  pour  que  les  deux  moitiés  de  Tanneau  contiennent 
toujours  le  même  nombre  d'hélices.  Toutes  les  lames,  également 

isolées,  sont  prolongées 
on  dehors  de  l'anneau,  et 
eur  réunion  forme  un 
petit  tambour  qui  consti- 
tue le  collecteur. 

Les  deux  frotteurs  sont 
des  espèces  de  brosses  ou 
balais  formés  par  des  fils 
en  métal  bon  conducteur; 
ils  sont  appuyés  sur  le  col- 
lecteur par  des  ressorts 
que  l'on  peut  régler  à  la 
main.  Cette  sorte  de  frotteurs  assure  la  perfection  des  contacts 
et  affaiblit  les  effets  destructifs  des  étincelles,  en  les  divisant 
sur  un  grand  nombre  de  points. 

Les  frotteurs  sont  du  reste  un  des  points  délicats  des  ma- 
chines ;  il  faut  que  le  contact  soit  suffisant  pour  assurer  le 
passage  du  courant  avec  le  moins  de  résistance  possible,  sans 
être  assez  fort  pour  que  le  frottement  entraîne  l'usure  rapide 
des  collecteurs.  De  plus,  on  ne  peut  pas  adoucir  ce  frottement 
en  les  graissant,  parce  que  l'huile,  promptement  chargée  de  la 
poussière  métallique,  remplirait  les  séparations  des  lames  et 
détruirait  l'isolement.  Le  collecteur  et  les  frotteurs  doivent 
donc  être  surveillés  et  entretenus  avec  le  plus  grand  soin;  les 
points  de  contact  des  balais  sur  le  collecteur  doivent  toujours 
être  rigoureusement  placés  dans  la  position  du  plan  de  commu- 
tation, déterminée  pour  la  marche  normale  de  la  machine,  et 


Fig.  130.  Anneau  Gramme. 
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exactement  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  du  collecteur, 
sans  quoi  une  partie  de  Tun  des  courants  opposés  produits  dans 
l'anneau  serait  détruite  par  une  partie  correspondante  de 
l'autre  courant;  l'intensité  du  courant  restant  serait  affaiblie 
en  proportion. 

Nous  avons  vu  que  les  courants  de  ces  machines  étaient  pro- 
duits par  rinfluence  directe  des  pôles  inducteurs  et  par  les 
réactions  magnétiques  de  Fanneau;  leur  intensité  augmente 
avec  la  vitesse  de  la  machine,  puisque  les  effets  sont  multipliés 
en  proportion.  Il  y  a  cependant  une  limite  qu'il  serait  dangereux 
de  dépasser,  parce  que  le  fil  des  hélices,  restant  invariable, 
finit  par  n'avoir  plus  une  section  suffisante  ;  la  résistance  inté- 
rieure s'accroît  graduellement  et  entraîne  un  grand  dégagement 
de  chaleur;  le  travail  dépensé  augmente  alors  beaucoup  plus 
vite  que  l'intensité  du  courant. 

Les  tableaux  suivants,  publiés  par  M.  FonJ^ainc,  montrent 
dans  quelles  proportions  les  résultats  varient  avec  la  vitesse  de 
la  machine  et  avec  la  distance  entre  celle-ci  et  la  lampe. 

INFLUENCE  DE  LA  VITESSE  DE  LA  MACHINE. 


KOliBRB 

de 

LONQUBUR 

du 

ÉCART 

entre 
les 

INTENSITÉS  LUMINEUSES 

en 

BECS   CARCBI^. 

KORCB  ABSORBEE 

en 

KILOORAMMÈTRES. 

NOMBRE 

de 
becs 

tours 

par 
minute. 

câble 
con- 
ducteur. 

pointes 

des 
charbons 
polaires. 

Mesurées 
horizon- 
talement. 

Moyennes. 

Totale.. 

par  100 

becs 

d'intensité 

moyenne. 

carcels 

par 
cheval- 
vapeur. 

700 

m. 
100 

m.  m. 
3 

160 

320 

185 

57,81 

130 

725 

100 

3 

243 

486 

165 

33,95 

220 

750 

100 

3 

295 

590 

192 

32,54 

230 

800 

100 

4 

365 

730 

230 

31,65 

235 

850 

100 

5 

488 

976 

282 

28,89 

270 

900 

JOO 

6 

576 

U52 

330 

28,64 

260 

1000 

100 

10 

646 

1292 

338 

26,16 

285 

Les  intensités  lumineuses  moyennes  sont  ici  les  moyennes  des  intensités  obser- 
vées suivant  les  différents  angles. 
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INFLUENCE  DE  LA  DISTANCE  DE  LA  LAMPE  A  LA  MACHINE 


NOaCBRB 

de 

LOItOUBUR 

du 

ÉCART 

entre 
les 

INTBNSITB8  LUMINEUSES 

en 

BBCS   CARCELS. 

FORCB  ABSORBÉS 

en 

KtLOORAMMBTRBS. 

KOMBRB 

de 

becs 

tours 

par 
minute. 

cAble 
con- 
ducteur. 

pointes 

des 
charbons 
polaires. 

Mesurées 
horiton- 
talement. 

Moyennes. 

Totale. 

par  100 

becs 

dlntensité 

moyenne. 

carcels 

par 
cheval- 
vapeur. 

m. 

in  m. 

730 

100 

4 

321 

690 

186 

28,9 

267 

800 

150 

5 

345 

642 

230 

33,3 

223 

823 

200 

5 

315 

630 

232 

36.8 

178 

830 

300 

3 

275 

350 

225 

40.9 

183 

900 

400 

5 

260 

520 

241 

46.3 

162 

930 

500 

5 

243 

490 

230 

46,1 

160 

1000 

730 

5 

236 

472 

243 

51,4 

143 

1100 

1000 

5 

215 

430 

256 

59,5 

126 

1350 

2000 

3 

160 

320 

230 

71,8 

104 

Dans  toutes  les  expérience»,  la  section  du  câble  conducteur  était  de  10  milli- 
mètres carrés. 


MACHINES    A    DIVISION 

Lorsque  les  perfectionnements  apportés  aux  régulateurs  par 
l'emploi  de  la  dérivation  eurent  permis  de  placer  plusieurs 
lampes  dans  un  même  circuit,  M.  Gramme  combina  de  nou- 
veaux types  destinés  à  fournir  les  mêmes  résultats  avec  les 
courants  continus  ;  les  inducteurs  ont  reçu  des  noyaux  plats  de 
plus  grande  section,  et  la  puissance  de  leur  champ  magnétique 
est  notablement  augmentée,  le  fil  induit  est  plus  fin  et  plus 
long;  par  conséquent  la  force  électro -motrice  est  beaucoup 
plus  grande  pour  les  ihèmes  vitesses  et  le  courant  possède  la 
tension  nécessaire  (fig.  131).  Les  inducteurs  sont  alimentés  par 
une  excitatrice  spéciale;  malgré  sa  complication,  cette  dispo- 
sition présente  l'avantage  de  rendre  les  inducteurs  indépendants 
des  variations  de  résistance  du  circuit  extérieur,  et  assure  au 
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champ  magnétique  une  stabilité  analogue  à  celle  des  machines 
magnéto-électriques . 

Ces  machines  peuvent  alimenter  de  2  à  5,  10  et  même  20 


Fi  g.  131.  Machine  Gramme  à  5  foyers. 

foyers,  en  faisant  varier  à  proportion  la  vitesse  de  rotation  et 
la  résistance  du  câble  conducteur,  comme  l'indiquent  les  chiffres 
suivants  établis  par  M.  Fontaine  [JHevue  industrielle)  : 
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NOMBRE 

NOMBRE 

RÉSISTANCE 

LONGUEUR 

ÉCART 

de 

POTBRS. 

DB  TOURS 

par 
minute. 

du 

CONDUCTBUR. 

NORMALB. 

de 
rare. 

pro- 
duisant, 
l'extinction. 

ohms. 

m.  m. 

m.  m. 

1 

500 

1,00 

25 

60 

2 

700 

2,00 

25 

57 

3 

97o 

3,00 

25 

55 

4 

il25 

4,10 

25 

55 

5 

1300 

5,50 

25 

55 

Les  chiffres  des  deux  dernières  colonnes  montrent  que  le 
courant  doit  toujours  posséder  une  tension  supérieure  à  la 
résistance  effective  des  arcs  employés,  afin  de  laisser  à  la 
marche  des  régulateurs  une  marge  suffisante. 

Les  mêmes  types  servent  également  à  la  production  des 
puissants  foyers  employés  dans  les  phares  et  les  appareils  de 


TYPE 

FILS 
de 

FILS 
des 

NOMBRS 

1.0N- 

DIA- 
MÈTRES 

INTENSITÉS 

FORCE 

ab- 

des 

L'ANNEAr. 

IXDUCTEUXH . 

tours 

moyenne 

des 
char- 

LUMIMEUSES. 

sorbée 
en 

.    -  ^     -^      m 

.      "i«i.     -^    .m         . 

par 
minute. 

d« 

bons 

"  i^ 

chevaux 

MACIIIKE8. 

dia- 
mètre. 

lon- 
gueur. 

dia- 

lon- 
gueur. 

l'arc. 

laires. 

moyenne 

maxima. 

va- 

peori- 

m.  m. 

m. 

ni.  m. 

m. 

m.  m. 

m.  m. 

M  (  200  becs). 

1,  2 

310 

1.8 

440 

1600 

3 

9 

226 

625 

1,25 

AC  (  600  becs). 

1.  8 

261 

3,4 

5C5 

820 

4 

13 

490 

1200 

2.73 

CT  (1600  becs). 

2,  8 

;m 

3.4 

1280 

675 

4 

18 

1015 

2500 

5.25  1 

C  Q  (2500  becs). 

3,63 

276 

3.4 

1280 

1360 

4.."» 

18 

1241 

3300 

8 

DQ  (4000  becs). 

4.  3 

460 

3,8 

2160 

475 

6 

20 

2198 

6000 

12 

2  machines  AC. 

Coupl.  en  quant. 

1,  8 

261 

3,1 

565 

880 

4 

13 

1185 

2600 

5.50 

2  machines  CT. 

Coupl.  en  quant. 

2,  8 

336 

3.8 

1280 

675 

5 

1« 

2200 

4000 

10.5    1 

Les  intensités  maxima  sont  celles  que  Ton  obtient  en  faisant  usage  de  lampes 
inclinéi  s  et  en  opposant  la  face  du  charbon  positif  à  la  surface  à  éclairer. 

Les  deux  dernières  lignes,  comparées  aux  seconde  et  troisième,  montrent  ce  que 
l'on  gagne  en  lumière  par  l'accouplement  de  deux  machines  en  quantité. 

la  guerre  et  de  la  marine.  MM.  Sautler  et  Lemonnier,  qui  con- 
struisent si  habilement  ce  genre  de  machines,  ont  donné  sur 
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leurs  conditions  des   chiffres  intéressants  qui  sont  résumés 
dans  le  tableau  ci-dessus. 

Ces  puissantes  machines  sont  quelquefois  construites  avec 
l'anneau  dédoublé,  c'est-à-dire  que  les  120  hélices  qu'il  contient 
sont  divisées  en  deux  séries  ;  60  hélices  ont  leurs  entrées  sur 
le  côté  droit,  et  les  autres  sur  le  côté  gauche.  La  machine  est 
alors  munie  de  deux  collecteurs,  un  de  chaque  côté  de  l'an- 
neau, et  chacun  de  ces  collecteurs  sert  à  recueillir  la  moitié 
de  la  somme  totale  d'électricité  produite  par  la  machine  ;  on 
peut  associer  ces  deux  moitiés  en  tension  ou  en  quantité,  sui- 
vant les  exigences  du  travail  extérieur,  ou,  si  l'on  veut,  em- 
ployer l'un  des  courants  pour  l'excitation  des  inducteurs  et 
l'autre  pour  le  courant  de  travail. 

MACHINES    OCTOGONALES 

Dans  toutes  les  machines  précédentes,  il  n'y  a  que  deux  pôles 
inducteurs  ;  il  se  produit  seulement  deux  courants  de  sens  op- 
posés dont  l'association  ne  fournit  dans  le  circuit  extérieur  qu'un 
seul  courant.  Afin  d'augmenter  la  puissance  de  ses  machines 
dans  les  proportions  que  nécessitent  surtout  les  applications  à 
la  transmission  de  la  force  motrice,  M.  Gramme  a  augmenté 
les  dimensions  do  son  anneau  de  façon  à  pouvoir  l'influencer 
par  quatre  électro-aimants  à  la  fois.  Les  quatre  pôles  successifs 
sont  alternativement  de  noms  opposés,  et  les  commutations  se 
font  dans  des  plans  passant  par  l'axe  de  rotation,  mais  formant 
entre  eux  et  deux  à  deux  des  angles  de  90  degrés.  L'anneau 
se  trouve  ainsi  partagé  en  deux  moitiés,  travaillant  chacune 
comme  un  anneau  complet  des  modèles  ordinaires.  Quatre 
frotteurs,  appuyant  sur  un  seul  collecteur,  recueillent  les  deux 
courants  produits  simultanément,  que  l'on  peut  associer  à 
volonté  en  tension  ou  en  quantité.  Le  grand  diamètre  de  l'an- 
neau permet  en  outre  d'obtenir ,  avec  une  vitesse  de  rotation 
modérée,  un  mouvement  plus  rapide  des  hélices  de  vaut,  les 
pôles  inducteurs.  La  forme  particulière  du  bâti  a  fait  donner 
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à  ces  machines  le  nom  A' octogonales.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  de 
construire  des  machines  d'une  très  grande  puissance. 

MACHINES  A  COURANTS  ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  la  revue  des  nombreuses 
créations  de  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  courants 
alternatifs.  Nous  avons ^vu  que,  grâce  au  perfectionnement  des 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  même 
courant,  pourvu  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somme 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augmente 
rapidement  avec  le  nombre  des  foyers  ;  elle  exige ,  outre  l'aug- 
mentation de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  des 
précautions  beaucoup  plus  grandes  dans  l'isolement  des  fils  de 
la  machine  et  des  câbles  conducteurs;  aussi  a-t-on  d'abord 
limité  le  cliiffre  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  à  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  aller 
plus  loin,  lorsqu'on  ne  recule  pas  devant  l'emploi  des  grandes 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri- 
cain naturellement,  fait  produire  à  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  effet  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  à 
cause  de  la  difliculté  de  multiplier  les  collecteurs  ;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  deman- 
der à  une  même  machine  plusieurs  courants  distincts  et  indé- 
pendants; on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  un 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  la 
machine  en  plusieurs  courants  ;  ensuite  celui  de  chacun  de  ces 
courants  en  plusieurs  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment  on 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs,  avec 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjà 
breveté  la  disposition  en  1857  ;  nous  allons  voir  de  quelle  façon 
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M.  Gramme  a  transformé  sa  machine  en  1877  pour  Tapproprier 
aux  bougies  de  M.  Jablochkoff. 

Il  a  conservé  son  anneau  original;  mais,  en  le  rendant  fixe, 
il  a  pu  augmenter  ses  dimensions.  L'anneau  est  devenu  un 
cylindre  à  l'intérieur  duquel  tourne  un  inducteur  formé  par  un 
électro-aimant  à  pôles  multiples,  alternés,  dont  les  branches 
rayonnent  autour  de  Taxe  de  rotation  et  dont  les  pôles,  très 
épanouis,  ne  laissent  entre  eux  qu'un  très  petit  espace. 


Fig.  132.  Diagramme  de  la  machine  Gramme  à  courants  alternatifs. 

Le  fil  qui  enveloppe  ce  cylindre  est  partagé  en  autant  de 
sections  qu'il  y  a  de  branches  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
contient  le  même  nombre  d'hélices,  dé  façon  que  les  hélices 
correspondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  placées  de  la 
même  façon  par  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
qui  s'y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  même  sens  et 
on  peut  les  associer.  Le  diagramme  de  la  figure  132  montre  en 
effet  que  les  hélices  aa^  bb^  ce,  dd,  forment  autant  de  groupes 
distincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
dus  aux  rapprochements  et  aux  éloignements  des  pôles  induc- 
teurs. Cette  disposition  annulaire  des  induits  est  avantageuse , 
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parce  que  Tinducteur  travaille  avec  plus  de  continuité  et  que,  si 
les  courants  des  différents  groupes  varient  d'intensité  en  raison 
des  positions  relatives  que  chacun  d'eux  occupe  successivement, 
les  minima  sont  beaucoup  moins  faibles  que  dans  les  autres 
systèmes,  où  ils  sont  presque  nuls  au  milieu  de  Fespace  assez 
grand  qui  sépare  les  induits. 

Deux  anneaux,  munis  de  frotteurs,  permettent  de  faire  passer 
dans  l'inducteur  mobile  le  courant  d'excitation  produit  à  Tori- 
gine,par  une  petite  machine  à  courant  continu,  dite  excitatrice, 
installée  à  proximité.  Cette  disposition  présente  plusieurs  incon- 
vénients :  d'abord  elle  multiplie  les  organes  de  transmission; 
ensuite ,  comme  l'aimantation  de  l'inducteur  est  extrêmement 
sensible  aux  variations  du  courant  d'excitation,  elle  multiplie 
les  chances  d'irrégularité  dans  la  lumière. 


MACHINES    AUÏO-EXCITATRICES 

C'est  pour  remédier  à  ces  inconvénients  que  M.  Gramme  a 
modifié  son  excitatrice  de  façon  à  pouvoir  loger  les  deux 
machines  dans  le  même  bâti,  et  à  n'avoir  plus  besoin  que  d'une 
seule  courroie  pour  les  actionner  toutes  deux  à  la  fois.  Ces 
nouvelles  machines,  créées  en  1879,  ont  reçu  le  nom  d'auto- 
excitatrices  (fig.  133). 

Les  quatre  branches  des  inducteurs  de  l'excitatrice  sont  fixées 
comme  des  rayons  à  l'intérieur  d'un  anneau  accolé  à  l'une  des 
flasques  du  bâti  et  fondu  avec  lui  ;  leurs  pôles  conséquents  sont 
placés  en  face  l'un  de  l'autre  aux  sommets  des  deux  angles 
ainsi  formés.  L'anneau  induit  est  fixé  sur  le  même  arbre  que 
l'inducteur  mobile  de  la  machine  à  courants  alternatifs,  qui  n'est 
pas  autrement  modifiée.  Le  réglage,  qui  se  faisait  auparavant 
en  cherchant  la  vitesse  la  plus  convenable  pour  rexcitatrice 
séparée,  est  obtenu  ici  à  l'aide  d'une  résistance  intercalée  dans 
le  circuit  du  courant  d'excitation  ;  en  faisant  varier  cette  résis- 
tance, on  modifie  l'intensité  de  ce  courant,  et  par  suite  on 
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modifie  également  le  magnétisme    de  Tinducteur  ainsi  que 
rintensité  des  courants  alternatifs. 

Les  types  les  plus  usuels  sont  établis  :  Tun  pour  8  bougies  de 
40  carcels  ou  12  bougies  de  25  carcels  ;  Tautre  pour  16  bougies 
de  38  carcels  ou  24  bougies  de  20  carcels.  On  a  mêrtie  construit 


Fig.  133.  Mikohiue  Gramme  à  courants  alternatifs  et  à  division, 
dite  auto-excitatrice. 


une  machine,  à  excitatrice  indépendante,  alimentant  60  bougies 
à  la  fois. 

Nous  ne  parlerons  que  pour  mémoire  des  modifications  ap- 
portées par' M.  Jamin  aux  machines  auto-excitatrices;  elles 
ont  porté  principalement  sur  Temploi  du  courant  d'excitation 
et  sur  l'augmentation  de  tension  des  courants  alternatifs.  La 
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vitesse  de  la  machine  a  pu  être  augmentée  ainsi  que  la  dépense 
de  force  motrice  ;  l'augmentation  de  la  tension  a  permis  d'al- 
lumer un  plus  grand  nombre  de  foyers  dans  le  même  circuit; 
mais  leur  éclat  «  a  diminué,  parce  que  la  chaleur  régénérée  dans 
chacun  d'eux  est  moindre  ». 

Cette  dernière  expression  rappelle  qu'en  effet  la  chaleur  de 


Fig.  134.  Gramme. 

l'arc  voltaïque  est  issue  de  celle  que  dégage  le  combustible 
brûlé  sous  la  chaudière  à  vapeur  ou  le  gaz  brûlé  dans  le  cylindre 
de  la  machine  à  gaz;  c'est  encore  de  la  chaleur  qu'elle  repré- 
sente lorsque  l'on  emploie  pour  moteur  une  roue  hydraulique, 
puisque  c'est  la  chaleur  du  soleil  qui  transforme  l'eau  en  vapeur 
et  lui  permet  d'aller,  sous  forme  de  pluie,  alimenter  nos  cours 
d'eau.  Du  reste  toutes  nos  sources  de  chaleur  artificielle  ne  sont 
que  de  la  chaleur  solaire  accumulée  qui  se  présente  à  nous  sous 
trois  formes  différentes  :  la  houille  enfermée  depuis  des  siècles 
dans  les  profondeurs  de  la  terre,  les  forêts  qui  croissent  len-: 
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tement  sous  nos  yeux  et  enfin  les  réserv^oirs  de  force  motrice 
et  par  suite  de  chaleur  que  crée  le  mouvemeut  des  eaux  à  la 
surface  de  la  terre.  Lorsque  nous  aurons  épuisé  la  première 
ressource,  que  nous  gaspillons,  si  la  deuxième  ne  se  développe 
pas  assez  vite  pour  suffire  à  nos  besoins,  c'est  Télectricité  qui 
nous  permettra  d'utiliser  la  dernière. 


Fig.  135.  Modèle  original  de  la  machine  Pacinotti,  présenté 
à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris. 


LES    PRÉCURSEURS    DE    GRAMME 

Comme  cela  n'arrive  que  trop  souvent  pour  les  découvertes 
importantes,  les  travaux  de  M.  Gramme  avaient  été,  sans  qu'il 
en  eût  connaissance,  précédés  par  des  études  analogues  exécu- 
tées en  1860  par  un  étudiant  italien,  M.  Pacinotti,  aujourd'hui 
professeur  de  physique  à  l'Université  de  Cagliari. 

Les  modèles  originaux  de  cet  inventeur  (fig.  138),  qui  figu- 
raient à  l'Exposition  internationale  d'électricité  de  Paris  en 
1881,  présentent  avec  la  première  invention  de  M.  Gramme  une 
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ressemblance  si  surprenante,  que  Ton  se  demande  pourquoi  la 
machine  de  M.  Pacinotti  est  restée  complètement  oubliée  jus- 
qu'à ce  que  le  succès  extraordinaire  des  machines  de  M.  Gramme 
en  ait  fait  comprendre  la  valeur.  C'est  sans  doute,  parce  qu  k 
l'époque  oti  le  savant  italien  faisait  ses  recherches,  on  s'occu- 
pait principalement  de  la  production  de  la  force  motrice  par  Té- 
lectricité  et  que  ses  appareils  devaient  être  des  électro-moteurs; 
sous  cette  forme  ils  étaient  voués  à  l'impuissance,  aussi  long- 
temps que  l'on  devait  être  réduit  à  employer  des  piles  pour  la 
production  de  l'électricité . 

Du  reste,  l'inventeur,  alors  simple  étudiant,  fut  bientôt  at- 
taché, comme  assistant  de  Bonati,  à  l'observatoire  d'astronomie 
de  Florence,  et  obligé,  à  ce  titre,  de  diriger  ses  études  dans  un 
tout  autre  sens. 

M.  Pacinotti  indique  bien,  dans  la  description  de  ses  ma- 
chines, publiée  en  1864  par  un  recueil  scientifique  itaUen,  // 
nuovo  Cimento,  qu'on  pourrait  sans  doute  transformer  son 
électro-moteur  en  générateur  magnéto-électrique  de  courants 
continus;  mais  il  n'a  pas  saisi  l'importance  capitale  de  celte 
transformation,  et,  les  circonstances  aidant,  il  a  laissé  de 
côté  ses  travaux  sur  ce  sujet.  Hâtons-nous  d'ajouter  que  le 
jury  de  l'Exposition  n'a  pas  hésité  à  reconnaître  le  mérite  des 
inventions  de  M.  Pacinotti,  et  qu'il  lui  a  décerné,  en  même 
temps  qu'à  M.  Gramme,  la  plus»  haute  récompense  dont  il 
disposait,  le  diplôme  d'honneur. 

Dans  la  machine  de  M.  Pacinotti,  l'inducteur  est  un  électro- 
aimant dont  les  pôles  s'épanouissent  en  un  arc  de  cercle,  à  l'in- 
térieur duquel  tourne  l'anneau  induit,  que  l'inventeur  nomme 
électro-aimant  transversal;  c'est  un  anneau  en  fer  muni  de 
saillies  extérieures,  entre  lesquelles  sont  logées  les  hélices  en 
lil  de  cuivre.  Ces  hélices  sont  enroulées  dans  le  même  sens,  et 
les  extrémités  des  fils  sont  soudées  à  autant  de  pièces  de  cuivre 
incrustées  dans  un  petit  tambour  en  bois  ;  leur  réunion  consti- 
tue un  commutateur  sur  lequel  appuient  deux  frotteurs  métal- 
liques; le  passage    du  courant  dans  les    hélices  aimante  le 
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noyau  annulaire  en  fer,  qui  peut  être  considéré,  ainsi  que  le 
dit  M.  Pacinotti,  comme  formé  de  deux  aimants  demi-circu- 
laires réunis  par  leurs  pôles  de  même  nom.  Les  pôles  magné- 
tiques de  Tanneau  étant  attirés  et  repoussés  par  ceux  de  Télec- 
tro-aimant  fixe,  Panneau  prend  un  mouvement  de  rotation. 
Le  même  courant  circule  successivement  dans  le  fil  de  Tanneau 
et  dans  les  hélices  magnétisantes  de  l'inducteur. 

En  indiquant  comment  on  pouvait  transformer  son  moteur  en 
générateur  d'électricité,  M.  Pacinotti  explique  le  mode  de 
production  des  courants  de  même  sens  et  les  règles  à  suivre 
pour  la  position  des  frotteurs.  Il  y  avait  donc  là,  en  germe, 
dès  1860,  tout  ce  qui  constitue  les  meilleures  machines  actuel- 
les; et  encore  doit-on  ajouter  que  M.  Pacinotti  lui-même  avait 
été  précédé  huit  ans  plutôt  par  un  savant  américain,  M.  Page, 
bien  connu  des  électriciens.  Dès  1852,  M.  Page  avait  construit 
à  "Washington  un  moteur  à  électro-aimants  circulaires  avec 
lequel  il  réussit  presque  à  faire  marcher  une  petite  locomotive. 

Parmi  les  antériorités,  non  réalisés,  de  la  machine  Gramme, 
nous  citerons  encore  le  modèle  breveté  et  exécuté  en  1866 
par  M.  Worms  de  Romilly,  d'après  une  théorie  très  différente 
de  celle  qui  a  guidé  M.  Gramme.  Aussi  en  était-il  arrivé  à  en 
rouler  ses  bobines  partielles  dans  des  sens  différents,  ce  qui 
l'obligeait  à  redresser  les  courants.  Nous  avons  expliqué  plus 
haut  que  ce  redressement  était  irréalisable  dans  la  pratique. 

L'Exposition  d'électricité  de  Paris  nous  a  montré,  du  rQste, 
un  modèle  beaucoup  plus  ancien  encore,  puisqu'il  date  de  1842; 
c'est  un  moteur  inventé  par  M.  Elias  et  qui  figurait  dans  la 
section  Hollandaise.  On  y  trouve  en  principe  tous  les  éléments 
des  machines  modernes,  enroulements,  commutation,  etc.; 
tout  cela,  il  est  vrai,  dans  la  fonction  de  moteur,  comme  chez 
M.  Pacinotti.  On  a  donc  perdu  un  quart  de  siècle,  parce  que 
la  question  avait  été  mal  posée,  et  que  l'on  n'avait  pas  songé 
à  perfectionner  les  appareils  de  production  avant  ceux  d'utili- 
sation. 
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Les  différentes  maisons  de  MM.  Siemens  frères  et  Siemens 
et  Ilalske  emploient  actuellement  pour  leurs  éclairages  deux 
types  de  machines  dont  la  combinaison  est  due  à  M.  Ileffner  vou 
Alteneck  ;  Tune  est  h  courants  continus  et  remonte  à  Tanuéc 
1872;  l'autre,  à  courants  alternatifs,  date  de  1878.  Nous  join- 
drons les  deux  études,  parce  qu'elles  composent  généralement 
un  ensemble  dans  lequel  la  première  sert  d'excitatrice  à  la 
seconde. 

La  machine  à  courants  continus  (fig.  136)  a  pour  inducteurs 
deux  électro-aimants  à  pôles  conséquents  ;  ces  pôles,  au  lieu 
d'être  massifs  comme  ceux  de  M.  Gramme,  sont  formés  do  baires 
de  fer  doux  méplates,  cintrées  en  arc  de  cercle  et  rangées  les 
unes  à  côté  des  autres  sans  se  toucher,  de  façon  que  l'air  circule 
dans  les  inteiTalles  et  contribue  à  empêcher  réchauffement 
de  la  machine. 

L'induit  diffère  essentiellement  de  celui  de  M.  Gramme  ;  c'est 
un  cylindre  en  fer,  dont  la  longueur  est  à  peu  près  le  triple  du 
diamètre  ;  le  fil  de  cuivre  est  enroulé  exclusivement  autour,  de 
•  ce  cylindre,  parallèlement  à  l'axe  de  rotation;  il  ne  rentre  pas  à 
l'intérieur.  Ce  sont  donc  les  branches  diamétralement  opposées 
d'une  même  hélice  qui  sont  soumises  simultanément  à  l'induc- 
tion, tandis  que  dans  l'anneau  de  M.  Gramme  ce  sont  les  deux 
hélices  situées  aux  extrémités  d'un  même  plan  diamétral  qui 
subissent  en  même  temps  l'action  des  pôles  inducteurs  ;  il  en 


Digitized  by 


Google 


TAMBOUR  HEFFNER  VON  ALTENECK. 


281 


résulte  que,  dans  ce  dernier  système,  ce  sont  les  fils  logés  à 
rinlérieur  de  Tanneau  que  Ton  peut  considérer  comme  inactifs, 
si  l'on  admet  que  le  noyau  de  fer  ne  sert  que  d'écran  magné- 
tique ;  dans  le  tambour  de  Heffner  von  Alteneck  ce  sont  les  por- 
tions de  fil  qui  se  croisent  sur  les  extrémités  du  cylindre  qui  sont 
inactives.  On  peut  en  déduire  qu'à  conditions  égales,  la  supé- 


Fig.  136.  Machine  à  courants  continus  de  M.  Werner  Siemens, 
grand  modèle  vertical. 


riorité  d'un  système  sur  l'autre  peut  être  évaluée  d'après  le 
rapport  entre  les  portions  de  fil  utilisé  et  de  fil  inactif. 

Pour  construire  ce  tambour,  on  enfile  sur  l'arbre  de  la  ma- 
chine, et  à  côté  les  unes  des  autres,  des  rondelles  de  bois  qui 
constituent  un  premier  noyau,  sur  lequel  on  enroule  circulaire- 
ment  plusieurs  couches  de  fil  de  fer  recuit.  Cette  première 
enveloppe  est  destinée  à  surexciter  le  champ  magnétique  des 
pôles  inducteurs.  On  recouvre  le  tambour  ainsi  formé  avec  du 
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taffetas  enduit  d'un  vernis  isolant,  et  on  le  termine  en  enroulant 
le  fil  de  cuivre  longitudinalement  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
Ce  fil  est  partagé  en  un  nombre  pair  de  faisceaux,  ou  hélices. 


Fig.  137.  Schéma  de  Tenroulement  du  tambour  HefTner  von  AUeneck. 

placés  les  uns  à  côté  des  autres  et  reliés  par  leurs  fils  d'entrée  et 
de  sortie  ;  Fensemble  forme  un  circuit  sans  fin  que  Ton  peut 
suivre  à  l'aide  des  chiffres  do  la  figure  137,  dans  laquelle  on  a 
supposé  les  faisceaux  réduits  chacun  à  un  seul  fil. 

Sur  les  jonctions  des  faisceaux,  sont  établies  des  dériva- 


Fig.  138. 

tions  aboutissant  aux  lames  d'un  collecteur  analogue  à  celui 
de  M.  Gramme  et  fixé  sur  le  même  arbre  que  le  tambour. 
La  figure  138  représente  le  schéma  de  ces  attaches;  on  voit 
qu'elles  sont  établies  de  façon  que  le  circuit  total  des  faisceaux 
se  trouve  toujours  partagé  en  deux  moitiés,  dans  lesquelles  les 
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courants  marchent  en  sens  contraire  et  se  rejoignent  &  deux 
lames  du  collecteur  diamétralement  opposées. 
Ainsi  de  c  en  y  et  de  g  en  c,  les  circuits  sont  : 

c  5  5'  rf  7  7'  e\'  i  /4' 4     g 

h h h h 

c  3  3'  ô  2' 2  «  8  8'  A  6  6'    ^ 
h h h  —   + 

Si  le  tambour  et  le  collecteur,  dont  les  mouvements  sont 
solidaires,  continuent  de  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche,  ce 
sont  les  lames  b  et  /qui  viendront  se  placer  devant  les  frottours 
et  les  circuits  deviendront  : 

Ô3  3'  c5  5'  rf7  7'  el'l     / 

h h h h 

6  2'  2  a  8  8'  A  6  6'  y  4  4'     f 
ï- h  — -*- h 

Ces  machines  sont  établies  sur  deux  types  qui  ne  diffèrent 
que  par  la  position  des  inducteurs,  placés  tantôt  verticalement 
tantôt  horizontalement.  Elles  ne  servent  pas  seulement  d'exci- 
tatrices pdur  les  machines  à  courants  alternatifs,  mais  sont 
également  employées  pour  la  production  des  foyers  puissants 
de  lumière  électrique,  comme  ceux  des  appareils  des  phares, 
de  la  guerre  ou  de  la  marine.  Il  en  existe  quatre  modèles, 
désignés  par  la  lettre  D^  dont  les  conditions  respectives  sont  : 


Force  dépensée  en 

Nombre  de  tours 

Lumière  produite 

chevaux-vapeurs. 

par  minute. 

en  becs  carceU. 

D* 

3V 

6S0 

de  660  à  830 

D» 

2'/» 

850 

300 

D« 

2 

HOO 

200 

La  machine  D' est  une  très  petite  machine  qui  tourne  à  1,300 
tours  environ  et  n'est  employée  que  comme  excitatrice. 
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Les  machines  à  courants  alternatifs  et  à  division  de  M.  Sie- 
mens présentent  une  particularité  qu'il  importe  de  signaler: 
ks  noyaux  de  fer  des  bobines  induites  sont  totalement  sup- 
|HHi&^  la  seule  induction  utilisée  est  celle  qui  se  produit 
directem^Bè  dhlifr  les  (ils  dont  elles   sont  formées  (fig.   140). 


Fig.  140.  Machine  à  courants  alternatifs  et  à  division  de  MM.  Siemens 
et  Heffner  von  Alteneck. 


L'élément  mobile  est  plus   léger  et  la  principale  cause  d'é- 
chauffement  se  trouve  supprimée. 

Les  inducteurs  sont  des  électro-aimants  droits,  partagés  en 
deux  séries  parallèles  placées  en  face  Tune  de  l'autre  ;  ils  sont 
fixés  circulairement  sur  les  faces  opposées  de  deux  bâtis  en 
fonte,  boulonnés  verticalement  sur  un  socle  en  fonte  et  solide- 
ment entretoisés;  les  noyaux  sont  terminés  par  des  lames 
polaires  épanouies  en  forme  de  secteurs.  Les  pôles  consécutifs 
de  chaque  série  sont  alternés,  et  à  chacun  d'eux  est  opposé  un 
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pôle  de  nom  oonlraDr»r  ie  sorte  que  les  champs  magnétiques 
sont  allemalrrement  renversés.  Toutes  les  hélices  magnéti- 
flmtes  de  ces  électro-aimants  sont  enroulées  dans  le  même 
sens,  et  c'est  en  changeant,  par  le  mode  d'attache  dès  fils 
d'entrée  et  de  sortie,  la  direction  du  courant  qui  les  traverse, 
que  Ton  intervertit  leurs  polarités. 

L'élément  induit  est  composé  de  cadres  galvanométriques 
dont  les  fils  sont  enroulés  autour  de  noyaux  en  bois,  serrés 
entre  deux  joues  decXiivre;  des  trous  percés  dans  les  joues  per- 
mettent à  l'air  d'enlever  le  peu  de  chaleur  qui  pourrait  se 
dégager  dans  les  fils.  Ces  cadres  sont  également  allongés  en 
forme  de  secteurs  et  fixés  par  leurs  joues  autour  d'une  roue  en 
bronze;  l'ensemble  présente  la  forme  d'un  disque  plat,  qui 
tourne  dans  l'espace  laissé  libre  entre  les  deux  couronnes  d'in- 
ducteurs, dont  il  reçoit  Tinfluence  latéralement,  tandis  que  les 
systèmes  précédents  sont  influencés  cylindriquement. 

La  partie  centrale  de  la  roue  en  bronze  est  garnie  d'un 
plateau  en  bois  sur  lequel  sont  attachés  les  fils  de  communica- 
tion des  cadres,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  anneaux  de  frotte- 
ment. Les  cadres  galvanométriques  induits  sont  reliés ,  soit  en 
tension,  soit  en  quantité,  suivant  les  besoins  ;  ils  forment  ainsi 
une  ou  plusieurs  séries  dont  les  courants  sont  recueillis  séparé- 
ment; chacun  de  ces  courants  sort  de  la  machine  par  un  anneau 
spécial;  mais  tous  les  retours  s'effectuent  par  un  anneau  com- 
mun ,  un  peu  plus  large  que  les  autres. 

Il  existe  trois  types  de  ces  machines,  désignés  par  la  lettre  W, 
et  pouvant  donner  un,  deux  ou  quatre  courants  : 

W,  à  16  bobines,  marchant  à  800  tours  par  minute  et  pou- 
vant alimenter  de  16  à  32  lampes  difl'érentielles  de  M.  Siemens, 
avec  la  machine  D*  pour  excitatrice  ; 

W*,  à  12  bobines,  marchant  à  600  tours,  et  pouvant  alimenter 
12,  16  et  20  lampes  avec  la  machine  D^  pour  excitatrice  ; 

W,  à  8  bobines,  marchant  à  700  tours  et  pouvant  alimenter 
4,  6,  8  ou  10  lampes,  avec  la  machine  D*  pour  excitatrice. 

M.  Heffner  von  Alteneck  a  réussi,  par  quelques  modifications 
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très  ingénieuses,  à  transformer  cette  machine  à  courants  alter- 
natifs en  une  machine  à  courants  continus  qui  ne  contient  qu'un 
seul  collecteur  et  deux  frotteurs  seulement ,  quel  que  soit  le 
nombre  des  inducteurs.  C'est  une  nouvelle  voie  ouverte  pour 
la  construction  de  générateurs  encore  plus  puissants  que  les 
machines  à  quatre  champs  magnétiques  déjà  existantes ,  telles 
que  la  machine  octogonale  de  M.  Gramme,  dont  nous  avons 
déjà  parlé ,  et  la  machine  magnéto-électrique  du  même  genre 
construite  par  M.  de  Méritens,  machine  que  nous  examinerons 
plus  loin. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  l'étude  très  intéressante,  mais 
en  même  temps  assez  compliquée,  de  la  marche  des  courants 
dans  ce  genre  de  machines  et  de  la  façon  de  les  recueillir;  ceux 
de  nos  lecteurs  que  ces  questions  spéciales  intéressent,  la  trou- 
veront dans  la  revue  des  machines  de  l'Exposition  -d'électricité 
de  Paris,  publiée  pai*  le  Génie  civil  (1"  novembre  1881). 
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Les  systèmes  de  MM.  Gramme  et  Siemens  ont  donné  nais- 
sance à  deux  ou  trois  autres  du  même  genre,  dont  les  inventeurs 
se  sont  contentés  de  combiner  de  diverses  façons  les  organes 
empruntés  aux  machines  précédentes,  avec  de  légères  modifi- 
cations. Les  machines  de  MM.  Weston  et  Hiram  Maxim,  et 
même  celle  de  M.  Edison,  sont  de  ce  nombre. 


I 


M.  Weston  avait  exposé  en  1878,  à  Paris,  une  machine 
dynamo-électrique  établie  pour  la  galvanoplastie,  dont  nous 
n'avons  pas  à  nous  occuper;  elle  a  du  reste  été  décrite  en  1879 
dans  le  journal  L«  Lumière  électrique.  Nous  examinerons  seule- 
ment la  nouvelle  machine  à  courants  continus,  qui  fonctionnait 
à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  en  1881. 

Comme  l'indique  la  figure  143,  cette  machine  ressemble  par 
ses  inducteurs  à  la  machine  de  M.  Gramme,  et  par  son  tambour 
induit  à  celle  de  M.  Siemens;  elle  n'en  diffère  que  par  quelques 
détails.  Ainsi  les  masses  polaires  des  inducteurs  sont  divisées 
par  des  fentes  destinées  à  empêcher  la  production  des  courants 
parasitaires  et  à  faciliter  la  circulation  de  Tair.  Les  languettes 
ainsi  découpées,  que  Ton  voit  représentées  en  T  T  T  dans  la 
figure  141,  sont  plus  courtes  au  milieu  qu'aux  extrémités,  ce 
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qui,  d'après  Tinventeur,  permet  à  rinduction  de  se  produire 
successivement  et  assure  plus  de  régularité  dans  la  production 
des  courants.  Dans  cette  figure,  M  M  M  représentent  les  sections 
des  barres  cylindriques  des  électro-aimants. 

Le  tambour  induit,  indiqué  en  AA,  s'aperçoit  dans  la  figure 
143,  logé  entre  les  pièces  de  bronze  hémi-sphériques  qui  sont 
boulonnées  sur  les  extrémités  des  masses  polaires  et  supportent 
Tarbre  de  la  machine.  Le  noyau  magnétique  de  ce  tambour  est 
constitué  par  une  série  de  roues  dentées ,  découpées  comme 


c 
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Fig.  Ul.  Disposition  des  pièces 

polaires  des  inducteurs  de 

la  machine  Weston. 


Fig.  142.  Découpage   du 

noyau  de  Tinduit  de  la 

machine  Weston. 


rindiquc  la  figure  142;  chaque  roue  a  16  dents,  et  le  tambour 
contient  36  roues ,  enfilées  sur  Tarbre  et  séparées  par  des  ron- 
delles; deux  disques  placés  aux  extrémités  complètent  cet 
assemblage.  Le  tambour  présente  donc  16  rainures  longitudi- 
nales dans  lesquelles  sont  logés  les  faisceaux  du  fil  induit, 
enroulés  de  la  même  manière  que  ceux  de  la  machine  de 
M.  Siemens.  On  obtient  ainsi  entre  les  fils  une  série  d'ouver- 
tures à  travers  lesquelles  Fair  est  appelé  dans  l'intérieur  et 
contribue  au  refroidissement. 

Le  collecteur  est  analogue  à  celui  de  M.  Gramme,  seulement 
les  lames  sont  contournées  en  hélice,  afin  de  permettre  aux 
frotteurs  d'appuyer  toujours  sur  deux  lames  à  la  fois.  Ceux-ci 
sont  formés  par  des  lames  minces  de  cuivre ,  fendues,  et  ap- 


Digitized  by 


Google 


MACHINE  WESTON. 


2fi\ 


a- 


tû 


Digitized  by 


Google 


292        RÉCENTES  MACHINES  DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 

puyées  sur  le  collecteur  à  l'aide  de  ressorts  et  de  supports 
mobiles  qui  en  permettent  le  réglage.  C'est  le  courant  produit 
par  la  machine  qui  excite  les  inducteurs.  Au  palais  de  l'Industrie, 
2  machines  Weston  alimentaient  18  lampes  du  même  inventeur, 
avec  une  dépense  de  force  évaluée  à  18  chevaux. 

II 

La  machine  de  M.  Hiram  Maxim  présente  une  combinaison 
inverse  de  la  précédente  ;  les  inducteurs  sont  identiques  à  ceux 
des  machines  à  courants  continus  de  M.  Siemens,  et  l'induit 
est  formé  d'un  anneau  de  MM.  Pacinotti  et  Gramme,  un  peu 
allongé  :  mais  ce  qui  est  intéressant,  c'est  la  disposition  adoptée 
pour  constituer  avec  ces  machines  un  ensemble  approprié  à 
l'éclairage  par  incandescence,  et  le  régulateur  du  courant  ima- 
giné par  M.  H.  Maxim  pour  maintenir  la  production  du  cou- 
rant de  lumière  en  rapport  constant  avec  son  emploi.  C'est, 
avec  la  lampe  du  même  inventeur,  un  système  complet,  dans 
lequel  toutes  les  conditions  du  problème  semblent  résolues  et 
qui ,  paraît-il ,  fonctionne  depuis  quelque  temps  avec  succès  à 
New-York. 

Ce  système  comprend  une  ou  plusieurs  machines  pour  ali- 
menter les  lampes  et  une  machine  excitatrice  pour  alimenter 
les  inducteurs  des  précédentes.  C'est  sur  l'excitatrice  qu'est 
adapté  le  régulateur  à  l'aide  duquel  le  courant  des  lampes 
règle  automatiquement  l'intensité  du  courant  d'excitation:  en 
conséquence  il  augmente  ou  diminue  lui-même ,  suivant  les 
besoins ,  le  pouvoir  des  inducteurs  qui  lui  donnent  naissance. 

Les  organes  des  deux  machines  sont  les  mêmes  ;  les  induc- 
teurs sont,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  des  électro-aimants 
identiques  à  ceux  de  M.  Siemens.  L'anneau  induit  renferme 
une  disposition  analogue  à  celle  de  l'anneau  de  M.  Pacinotti 
et  du  tambour  de  M.  Weston  ;  il  est  formé  par  une  série  de 
couronnes  en  tôle  de  fer,  découpées  à  l' emporte-pièce ,  avec 
15    saillies  distribuées   sur   la  circonférence    extérieure.  On 
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assemble  un  nombre  suffisant  de  ces  couronnes,  séparées  par 
des  feuilles  de  papier,  pour  former  un  cylindre  creux  dont  la 
surface  intérieure  est  lisse,  et  dont  la  surface  extérieure  présente 
15  saillies  longitudinales  entre  lesquelles  sont  logés  les  fils. 
Ceux-ci  sont  enroulés  transversalement,  et  divisés  en  sections 
dont  les  bouts  d'entrée  et  de  sortie  sont  reliés,  deux  à  deux, 
aux  lames  d'un  collecteur  analogue  à  celui  de  M.  Gramme.  Les 
frotteurs  sont  doubles  ctTun  est  plus  long  que  Tautre,  afin  qu'il 
y  en  ait  toujours  au  moins  un  en  contact  avec  les  lames  du 
collecteur.  Cette  disposition  avait  déjà  été  employée  par  M.  Sie- 
mens. Les  ouvertures  que  créent  entre  les  fils  les  saillies  de 
Tanneau  ont  pour  but,  comme  dans  le  tambour  de  M.  Weston, 
de  faciliter  le  refroidissement  par  la  circulation  de  Tair,  activée 
par  la  rotation. 

Dans  les  grosses  machines  qui  alimentent  les  lampes  (fig. 144), 
l'anneau  induit  est  dédoublé,  comme  nous  en  avons  vu  un 
exçmple  dans  certaines  machines  de  M.  Gramme.  Les  faisceaux 
de  fil  sont  dirigés  moitié  vers  la  droite,  moitié  vers  la  fauche,  et 
reliés  h  deux  collecteurs  placés  de  chaque  côté.  On  peut  em- 
ployer séparément  les  deux  courants  ainsi  recueillis  ;  mais  pour 
les  lampes  à  incandescence,  on  préfère  les  associer  en  quantité 
et  n'avoir  qu'un  seul  courant  sur  lequel  les  lampes  sont  placées 
en  dérivation.  On  compose  également  des  éclairages  mixtes, 
en  employant  une  moitié  de  l'anneau  pour  des  lampes  à  incan- 
descence, et  l'autre  moitié  pour  un  ou  deux  régulateurs  à  arc 
voltaïque.  Tous  ces  groupements  se  font  très  facilement  à 
l'aide  d'un  commutateur  à  cheville  que  l'on  voit  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  machine. 

La  machine  excitatrice  (fig.  148  et  146)  est  généralement" 
moins  forte  ;  l'anneau  n'est  pas  dédoublé  et  il  n'y  a  qu'un  col- 
lecteur avec  une  seule  paire  de  frotteurs  ;  mais  les  lames  de  ce 
collecteur  sont  rapprochées  deux  à  deux  vers  leurs  extrémités 
de  manière  à  former  une  suite  de  V  alternés  et  très  allongés. 
Cela  diffère  un  peu  de  la  disposition  en  hélice  des  lames  du 
collecteur  de  M.  Weston,  mais  conduit  au  même  résultat. 


Digitized  by 


Google 


294        RÉCENTES  MACHINES  DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

Les  inducteurs  de  Vexcitatrice  sont  placés  dans  le  même 
circuit  que  ceux  des  machines  à  lumière,  et  une  seule  excitatrice 
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peut  suffire  pour  plusieurs  machines.  C'est  sur  ce  circuit  des 
inducteurs  que  M.  Maxim  fait  agir  son  régulateur.  Pour  en 
comprendre  le  mécanisme,  il  faut  se  rappeler  que  l'intensité 
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des  courants  de  lumière  est  proportionnelle  à  la  puissance  des 
inducteurs,  que  celle-ci  dépend  à  son  tour  de  Tintensité  du  cou- 
rant d'excitation,  et  que  si  on  fait  varier  cette  dernière,  les  deux 
autres  éléments  sont  modifiés  en  même  temps. 

Pour  faire  varier  selon  le  besoin Tintensitédu  courant  d'exci- 
tation, M.  Maxim  a  eu  recours  aux  déplacements  des  frotteurs 
sur  le  collecteur  ;  nous  avons  vu  en  effet  que  les  courants  sont 
recueillis  en  totalité  lorsque  les  frotteurs  sont  placés  de  façon 
que  les  deux  moitiés  de  l'induit  contiennent  chacune  un.  nombre 
égal  d'hélices  parcourues  par  des  courants  de  même  sens,  ' 
opposés  seulement  d'une  moitié  à  l'autre.  Si  on  éloigne  les 
frotteurs  de  cette  position,  les  courants  recueillis  diminuent, 
parce  que  chacune  des  deux  moitiés  de  l'induit  se  trouve  con- 
tenir à  la  fois  des  hélices  parcourues  par  des  courants  opposés 
qui  se  neutralisent  en  partie  et  dont  on  ne  recueille  que  l'excé- 
dent. Si  le  déplacement  est  poussé  jusqu'à  un  angle  de  90  de- 
grés, les  hélices  parcourues  par  des  courants  de  sens  contraires 
seront  réparties  en  nombre  égal  dans  chacune  des  moitiés  de 
l'anneau  ;  la  neutrîdisation  sera  complète  et  on  ne  recueillera 
plus  aucun  courant.  On  peut  donc,  par  le  déplacement  des  frot- 
teurs de  l'excitatrice,  amener  le  courant  d'excitation  du  maxi- 
mum d'intensité  à  zéro  ;  on  règle  en  même  temps  la  puissance 
des  inducteurs  et  par  suite  la  production  du  courant  de  lumière. 

Les  frotteurs  sont  montés  sur  un  support  indépendant  qui 
peut  recevoir  un  mouvement  circulaire  par  l'intermédiaire  d'un 
secteur  denté  et  d'une  série  d'engrenages  que  l'on  voit  à  la  droite 
de  la  première  figure  ;  le  système  est  terminé  par  deux  roues  à 
rochet,  placées  verticalement  l'une  au-dessus  de  l'autre.  Ces 
roues  peuvent  être  actionnées  pair  un  levier  horizontal  auquel 
Tarbre  de  la  machine  communique  par  une  petite  transmission 
un  mouvement  de  va-et-vient.  Ce  levier  est  muni  sur  ses  deux 
faces  d'une  petite  dent,  à  l'aide  de  laquelle  il  entraîne  l'une  ou 
l'autre  des  roues  à  rochet,  suivant  qu'il  est  élevé  ou  abaissé  ; 
mais  lorsqu'il  est  horizontal,  l'écartement  entre  les  deux  roues 
est  assez  grand  pour  qu'il  passe  librement. 
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Fig.  145.  Machine  excitatrice  de  M.  Hiram  Maxim,  avec  régfulateur  automatique 
de  courants.  Vue  de  face. 
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La  partie  électro-magné- 
tique du  régulateur  com- 
prend deux  électro-aimants 
distincts,  ayant  chacun  des 
fonctions  différentes  et  suc- 
cessives, le  second  n'inter- 
venant que  comme  appa- 
reil de  sûreté,  si  le  premier 
est  insuffisant  et  pour  lui 
donner  le  temps  d'agir. 
Tous  les  deux  sont  garnis 
de  fil  fin  et  placés  en  déri- 
vation sur  le  circuit  des 
lampes  ;  le  second  présente 
une  résistance  un  peu  plus 
grande. 

Le  levier  horizontal  d'em- 
brayage est  relié  à  l'arma- 
ture du  premier  électro- 
aimant ;  un  ressort  antago- 
niste, réglé  à  la  main,  rap- 
pelle cette  armature,  dont 
la  course  est  limitée  par 
deux  vis-butoirs.  Lorsque 
l'on  éteint  une  ou  plusieurs 
lampes,  le  courant* devient 
trop  intense  pour  les  lam- 
pes restantes;  mais  alors 
la  dérivation  augmente, 
l'électro-aimant  attire  son 
armature;  le  levier  s'abais- 
se et  l'une  des  dents  s'en- 
gage dans  la  roue  à  rochet 
inférieure.  Le  mouvement 
de    va-et-vient   du   levier 


Fig.  146.  Machine  excitatrice  de  M.  Maxim, 
avec  régxdateur  de  courant.  Vue  de  profil. 


Digitized  by 


Google 


298        RECENTES  MACHINES  DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 

détermine  la  rotation  du  système  et  par  suite  celle  du  support 
des  frotteurs.  Ceux-ci  se  rapprochent  du  point  neutre;  le  cou- 
rant d'excitation  diminue  avec  toutes  les  conséquences  que 
nous  avons  indiquées.  Ce  déplacement  des  frotteurs  continue 
de  s'effectuer  tant  que  le  courant  de  lumière  n'a  pas  atteint 
rintensité  qui  correspond  au  nombre  de  lampes  en  activité; 
à  ce  moment  d'équilibre,  la  dérivation  faiblit,  T électro-aimant 
lâche  un  peu  son  armature  et  le  levier  denté  reprend  sa  posi- 
tion horizontale  ;  les  roues  à  rochet  restent  immobiles.  Si  Ton 
rallume  de  nouvelles  lampes,  la  dérivation  faiblit  encore  davan- 
tage; le  ressort  antagoniste  attire  complètement  l'armature  et 
relève  tout  à  fait  le  levier  denté,  qui  agit  alors  sur  la  roue  à 
rochet  supérieure.  Il  en  résulte  un  mouvement  inverse  des 
frotteurs,  qui  se  rapprochent  des  points  où  le  courant  recueilli 
atteint  son  maximum  d'intensité.  La  puissance  des  inducteurs 
se  renforce,  et  l'intensité  du  courant  de  lumière  reprend  la 
valeur  nécessaire. 

On  voit  que  tout  le  réglage  dépend  du  ressoil  antagoniste,  et 
qu'il  suffit  d'augmenter  ou  de  diminuer  sa  tension  pour  élever 
ou  abaisser  l'intensité  do  tous  les  foyers;  on  pourrait  les  réduire 
à  de  simples  veilleuses. 

Pour  assurer  la  régularité  absolue  de  l'éclairage,  il  a  fallu 
rendre  le  régulateur  très  sensible  ;  il  en  résulte  cet  inconvénient, 
qu'il  agit  très  lentement,  de  sorte  que  si  l'on  éteint  brusque- 
ment un  grand  nombre  de  lampes,  l'intensité  du  courant  ne 
diminue  pas  assez  vite  pour  que  les  lampes  restantes  soient 
préservées  ;  c'est  alors  qu'intervient  le  second  électro-aimant, 
devenu  actif  par  l'accroissement  considérable  du  courant  de 
dérivation.  Il  agit  en  mettant  les  deux  frotteurs  en  communi- 
cation par  un  circuit  auxiliaire  sans  résistance  ;  les  inducteurs 
ne  reçoivent  plus  du  tout  de  courant  d'excitation  et,  par  suite,  le 
courant  de  lumière  s'affaiblit  immédiatement;  quelquefois 
même  toutes  les  lampes  s'éteignent,  ce  qui  est  un  excès  de  pré- 
servation qu'il  faudrait  pouvoir  éviter.  L'affaiblissement  n'a  du 
reste  qu'une  très  Tourte  durée,  parce  que  le  courant  de  déri- 
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vation  disparaît  en  même  temps  et  que  les  armatures  des 
électro-aimants  reprennent  immédiatement  leurs  places  res- 
pectives. 

Ce  système  de  réglage  est  fort  ingénieux,  quoique  com- 
pliqué; il  parait  qu'il  fonctionne  très  bien  en  Amérique  et  en 
Angleterre  ;  il  n'a  pu  être  vérifié  à  l'Exposition  de  Paris,  sans 
doute  à  cause  des  conditions  de  l'installation. 


III 


La  machine  de  M.  Edison  rentre  dans  la  même  catégorie 
que  les  précédentes  ;  elle  a  pour  inducteurs  des  électro-aimants 
ordinaires  très  puissants,  et  pour  induit  un  tambour  analogue 
à  celui  de  M.  Siemens.  M.  Edison  avait  installé  provisoirement  à 
l'Exposition  de  Paris  une  petite  machine  à  barres  d'électro- 
aimants  verticales  (fig.  147).  Celle-ci  a  été  remplacée  ensuite 
par  une  machine  définitive,  semblable  à  celles  qu'il  emploie  en 
Amérique;  ses  dimensions  colossales  la  rendent  remarquable, 
et  il  faut  savoir  gré  à  l'illustre  inventeur  d'avoir  le  premier 
abordé  l'emploi  des  puissants  générateurs,  en  transformant 
d'un  seul  coup  120  chevaux- vapeurs  en  électricité.  C'est  ainsi 
qu'on  arrivera  à  diminuer  de  plus  en  plus  le  prix  de  revient  de 
Télectricité  et  à  compenser  le  faible  rendement  des  systèmes 
d'éclairage  à  grande  division. 

Les  deux  pôles  énormes  de  l'inducteur  sont  munis  de  noyaux 
cylindriques  placés  horizontalement;  il  y  en  a  5  pour  le  pôle 
supérieur  et  3  pour  le  pôle  inférieur;  cette  disposition  anor- 
male ne  s'explique  que  par  des  nécessités  de  construction  :  il  a 
fallu  sans  doute  augmenter  après  coup  la  puissance  du  champ 
magnétique ,  ou  peut-être  rétablir  entre  les  deux  pôles  l'équi- 
Ubre  troublé  par  le  voisinage  du  pôle  inférieur  avec  un  bâti  en 
fonte  considérable. 

Les  huit  branches  de  l'électro-aimant  ont  leurs  hélices 
magnétisantes  partagées  en  deux  séries;  ce  double  circuit  est 
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parcouru  en  même  temps  par  une  dérivation  du  courant  de 
lumière,  ce  qui  semble,  à  première  vue,  hors  de  propos,  puisque 
les  lampes  sont  greffées  en  dérivation  sur  ce  dernier  ;  or,  dans 
ce  cas,  la  résistance  du  circuit  principal  diminue  à  mesure  que 
Ton  augmente  le  nombre  dés  lampes,  et  l'intensité  du  courant 
de  dérivation  diminue  en  même  temps  ;  les  inducteurs  seraient 
donc  affaiblis  au  moment  où  la  force  électro-motrice  de^Taît 
augmenter.  M.  Edison  a  préféré  cette  disposition,  parce  qu'elle 
permet  de  régler  l'intensité  du  courant  principal,  en  agissant 
sur  le  couranUd'excitation  des  inducteurs.  Ce  réglage  est  fait  à 
la  main  par  un  agent  spécial,  chargé  d'introduire  dans  le  circuit 
dérivé  les  résistances  auxiliaires  dont  la  nécessité  lui  est 
indiquée  par  les  appareils  de  contrôle. 

Par  suite  du  système  de  distribution  de  Télectricité  aux 
lampes,  la  résistance  totale  du  circuit  extérieur  se  trouve 
extrêmement  réduite,  et,  conformément  à  ce  que  nous  avons  vu 
précédemment,  il  a  fallu  donner  à  l'élément  induit  de  la  ma- 
chine une  très  faible  résistance.  On  se  trouve  dans  le  même  cas 
que  pour  les  machines  destinées  à  la  galvanoplastie,  et  pour  la 
même  raison.  Le  fil  induit  n'a  que  très  peu  de  tension  à  faire 
naître,  et  doit,  par  conséquent,  être  aussi  gros  que  possible, 
aussi  le  remplace-t-on  par  des  barres  de  cuivre. 

L'enroulement  du  tambour  induit  est  constitué  avec  138  barres 
de  cuivre  d'environ  1",20  de  longueur,  disposées  suivant  les 
génératrices;  à  chaque  extrémité  se  trouvent  138  rondelles  de 
cuivre,  et  les  barres  sont  reliées,  alternativement  parleurs  bouts, 
chacune  à  un  anneau  différent;  les  assemblages  sont  échelonnés 
les  uns  en  arrière  des  autres  en  forme  d'hélice  ;  l'ensemble  des 
barres  et  des  rondelles  constitue  autour  du  tambour  un  seul 
circuit;  les  portions  inactives  de  ce  circuit,  représentées  par  les 
rondelles,  offrent  ainsi  une  résistance  très  faible.  De  deux  en 
deux  barres,  des  jonctions  sont  établies  avec  les  lames  d'un 
collecteur  analogue  à  celui  de  M.  Gramme.. 

Le  noyau  intérieur  de  ce  tambour  est  en  bois,  et  le  cylindre 
magnétique  intérieur  est  constitué  par  une  série  de  rondelles  de 
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Fig.  147.  Machine  djnamo-électrique  d'Edison  (petit  modèle). 
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fer  très  minces  séparées  par  du  papier.  Le  refroidissement  est 
obtenu  au  moyen  d'un  courant  d'air  envoyé  par  un  ventilateur 
installé  à  côté  de  Tappareil  et  actionné  par  le  même  moteur. 

Le  poids  total  de  cotte  machine  est  d'environ  17  tonnes, 
dont  10  tonnes  pour  les  inducteurs  et  2  tonnes  et  demie  pour 
le  tambour.  Avec  une  dépense  de  force  de  1 20  chevaux  et  à  la 
vitesse  de  380  tours  par  minute,  elle  doit  alimenter  1,000  foyers 
valant  chacun  deux  lampes  Carcel  environ,  ou  2,000  demi- 
foyers  d'une  seule  lampe  Carcel. 

Les  appareils  de  réglage  et  de  contrôle  sont  installés  à  proxi- 
mité de  la  machine.  Le  pre-« 
mier  se  compose  d'un  com- 
mutateur circulaire,  inter- 
calé dans  le  circuit  du  cou- 
^_  rant  de  dérivation  et  relié  à 
des  bobines  de  résistances 
croissantes  logées  sous  la 
table  sur  laquelle  il  est  ins- 
tallé, table  que  l'on  voit  en 

Fig.  148.  Photomètre  de  Bunsen.  ^vaut  de  la  figure  181,  p.  307. 

Les  appareils  de  contrôle 
se  composent  :  d'un  photomètre  pour  vérifier  l'intensité  lumi- 
neusQ  des  lampes  et  d'un  galvanomètre  différentiel  à  réflexion 
de  Thomson,  pour  surveiller  l'intensité  du  courant  de  lumière. 
Le  photomètre  employé  est  celui  de  Bunsen  (fig.  148);  il  est 
formé  par  une  feuille  de  papier  blanc,  au  milieu  de  laquelle  on 
a  fait  avec  de  la  stéarine  ou  de  la  cire  une  tache  circulaire  m; 
cette  feuille  de  papier  .est  placée  entre  les  deux  lumières  à 
comparer,  et  la  tache  reste  visible  par  transparence  tant  que 
les  deux  faces  du  papier  ne  sont  pas  également  édairées  ;  elle 
disparaît  lorsqu'en  faisant  varier  leurs  distances  on  est  parvenu 
à  égaliser  les  quantités  de  lumière  reçues'  de  chaque  côté.  Deux 
miroirs  MN,  M'N' placés  sur  les  côtés  forment  entre  eux  uh 
angle  obtus,  partagé  en  deux  par  la  feuille  de  papier  AB,  dont 
les  deux  faces  sont  ainsi  vues  en  même  temps  par  l'observateur. 
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On  fait  mouvoir  ce  photomètre  sur  une  règle  en  fer  (fig.  149), 
aux  extrémités  de  laquelle  sont  installés,  d'un  côté  une  lampe 
à  incandescence  en  activité;  de  Tautre  un  bec  de  gaz  étalon, 
parfaitement  réglé  à  l'intensité  lumineuse  normale  ;  les  divisions 


Fig.  149.  Photomètre  permanent  du  système  Edison. 


tracées  sur  la  règle  donnent  immédiatement  la  valeur  compara- 
tive de  la  lumière  type  avec  la  lampe  électrique  qui  représente 
l'éclairage  extérieur. 

Le  galvanomètre  est  installé  avec  ses  accessoires  sur  une  se- 
conde table,  auprès  de  celle  du  commutateur;  cet  instrument 
contient  un  très  petit  barreau  aimanté, qui  est  soumis  àTinfluence 
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simultanée  de  deux  courants  opposés,  traversant  les  cadres  de 
fil  au  milieu  desquels  le  barreau  est  suspendu;  afin  de  pouvoir 
apprécier  les  plus  faibles  déplacements  de  ce  barreau,  on  y  ac- 
cole un  petit  miroir,  sur  lequel  on  fait  tomber  un  rayon  lumi- 
neux qui  se  réfléchit  et  vient  former  une  ligne  brillante  sur  une 
échelle  divisée,  placée  en  face  et  à  une  certaine  distance  de 
l'appareil. 

Le  moindre  mouvement  du  barreau  et  du  miroir  fait  subir  à 
cette  ligne  brillante  un  déplacement  très  visible.  La  lampe  est 
placée  derrière  l'échelle,  et  la  lumière  passe  à  travers  une  fente 
verticale  ménagée  au  milieu  de  la  tablette.  L'un  des  cadi'es  du 
gîJvanomètre  est  traversé  par  une  dérivation  du  circuit  exté- 
rieur, et  l'autre  par  le  courant  d'une  batterie-étalon,  dont  la 
force  électro-motrice  est  égale  à  celle  que  doit  posséder  le  cou- 
rant de  lumière  en  marche  normale.  Cette  force  électro-motrice 
est  évaluée  à  HO  unités  {volts)  et  l'échelle  du  galvanomètre  est 
divisée  de  façon  qu'une  de  ces  unités  correspond  à  trois  divi- 
sions. Le  commutateur  dont  nous  avons  parlé  contient  autant 
de  pièces  de  contact  qu'il  y  a  de  divisions  au  galvanomètre  ;  il 
n'y  a  donc  qu'à  suivre  sur  l'échelle  la  marche  du  rayon  lumi- 
neux pour  connaître  la  position  à  donner  au  contact  mobile. 

Tout  cet  ensemble,  que  l'on  voit  représenté  sur  la  figure  loi, 
est  ingénieusement  combiné  et  facile  à  employer.  Il  présente 
peut-être  plus  de  garantie  que  les  appareils  automatiques  pour 
des  installations  exposées  à  des  variations  fréquentes  et  con- 
sidérables; mais  on  se  demande  s'il  interviendra  assez  vite. 

Nous  terminerons  cette  revue  des  machines  dérivées  du 
système  de  M.  Gramme,  en  indiquant  deux  modifications  ima- 
ginées pour  mieux  utiliser  les  portions  du  fil  induit  qui  sont 
enfermées  à  l'intérieur  de  l'anneau. 

M.  Fein  a  fixé  l'anneau  latéralement  sur  un  disque,  ce  qui 
laisse  libre  l'ouverture  du  côté  opposé  ;  les  masses  polaires  sont 
prolongées  en  forme  d'entonnoir,  qui  pénètre  par  cette  ouverture 
à  l'intérieur  de  l'anneau,  do  sorte  que  les  fils  intérieurs  sont 
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également  soumis  à  Tinduction ,  et  contribuent  à  la  production 
des  courants,  au  lieu  de  n'opposer  qu'une  résistance  inutile. 


Fig.  131.  Tables  supportant  le  galvanomètre  différentiel  et  le  commutateur 
circulaire  pour  le  contrôle  et  le  réglage  de  Tintensité  du  courant  dans  le 
système  Edison. 


M.  Yurgensen  a  été  plus  loin  ;  il  fait  mouvoir  l'anneau  entre 
deux  inducteurs  distincts,  l'un  extérieur,  l'autre  intérieur.  L'in- 
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ducteur  extérieur  est  constitué  par  un  électro-aimant  à  deux 
branches  dont  les  deux  pôles  demi  -  circulaires  enveloppent 
l'anneau  presque  entièrement,  à  la  manière  ordinaire.  Le  fil 
des  hélices  magnétisantes  est  accumulé  derrière  les  pôles  en 
couches  plus  nombreuses,  pour  renforcer  leur  puissance. 

L'inducteur  intérieur,  qui  rappelle  celui  des  machines  à 
courants  alternatifs  de  Gramme ,  est  formé  par  deux  électro- 
aimants droits,  dont  les  pôles  sont  épanouis  en  forme  de  cylindre 
concentriquement  à  Tanneau.  Cet  inducteur  est  fixe,  et  supporte 
de  façon  que  Tanneau  tourne  librement  entre  les  doubles  pôles. 


IV 

TRANSFORMATION  DES  MACHINES  PRÉCÉDENTES 

Un  des  premiers  moyens  imaginés  pour  diminuer  autant  que 
possible  la  quantité  de  fil  inactif,  a  été  de  transformer  l'anneau 
cylindrique  en  un  disque  aplati ,  sur  les  faces  duquel  les  pôles 
inducteurs  agissent  latéralement.  C'est  ainsi  que  Ton  a  créé 
une  nouvelle  série  de  machines ,  reposant  sur  les  mêmes  prin- 
cipes et  ne  différant  que  par  la  forme  de  Tinduit;  telles  sont 
entre  autres  les  machines  de  MM.  Schuckert,  Bail,  Giilcher  et 
Brush;  Nous  examinerons  d'abord  cette  dernière,  qui  est  inté- 
ressante par  les  résultats  qu'elle  donne  et  par  le  caractère  par- 
ticulier du  système  d'éclairage  dont  elle  fait  partie. 

Les  inducteurs  des  machines  Brush  (fig.  152)  sont  formés  par 
deux  électro-aimants  très  puissants,  dont  les  branches  sont  ter- 
minées par  des  lames  polaires  en  forme  de  secteurs,  assez  éten- 
dues pour  que  trois  des  hélices  induites  soient  contenues  à  la  fois 
dans  chacun  des  espaces  interpolaires.  Ici,  ce  sont  les  pôles  de 
même  nom  qui  sont  en  face  les  uns  des  autres  ;  il  en  résulte, 
grâce  à  la  forme  et  à  l'épaisseur  du  disque  induit,  quatre  champs 
magnétiques  doublement  alternés. 

L'induit  a  pour  noyau  un  anneau  de  fonte,  de  section  rec- 
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tangulaire,  dans  lequel  sont  pratiquées,  de  chaque  côté,  autant 
d'échancrures  qu'il  doit  recevoir  de  bobines;  les  saillies  res- 
tantes, qui  séparent  les  bobines,  forment  une  suite  d'appendices 
polaires  destinés  à  réagir  latéralement  ;  la  division  est  faite  en 
nombre  pair,  de  façon  que  les  bobines  sont  diamétralement 
opposées. 

Quatre  cannelures  concentriques  sont  creusées  sur  chacune 
des  faces  latérales  de  cet  anneau,  et  une  cannelure  circulaire  le 
partage  presque  entièrement  en  deux  disques,  qui  jouent  le 


Fig.  153.  Coupe  du  noyau 
de  Tanneau  Brush. 


Fig.  154.  Anneau  induit 
de  la  machine  Brush. 


rôle  de  deux  écrans  magnétiques  juxtaposés  (fig.  153);  on 
diminue  ainsi  la  formation  des  courants  parasitaires  et  on  ob- 
tient une  grande  surface  de  refroidissement. 

Le  fil  induit  est  enroulé  dans  les  échancrures,  qu'il  remplit 
complètement,  de  façon  que  les  faces  latérales  de  l'anneau  et 
des  bobines  sont  dans  un  même  affleurement  (fig.  154)  ;  toutes 
les  hélices  sont  enroulées  dans  le  même  sens.  Les  courants  d'in- 
duction produits  par  le  passage  des  fils  radiaux  dans  les  deux 
('hamps  magnétiques  opposés  sont  dirigés  en  sens  contraire,  non 
seulement  sur  chacune  des  faces  de  l'anneau,  mais  aussi  dans  les 
I)obines  situées  aux  extrémités  d'un  même  diamètre,  de  façon 
que  si  le  fil  d'entrée  de  l'une  d'elles  est  de  signe  +,  le  fil  d'entrée 
de  l'autre  est  de  signe  —  ;  on  a  donc  pu  accoupler  ces  bobines 
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deux  à  deux  en  reliant  ensemble  leurs  fils  d'entrée ,  et  les  fils 
de  sortie,  restés  libres,  représentent  les  pôles  de  nom  contraire 
de  chacun  des  circuits  ainsi  formés,  et  sont  dirigés  vers  les 
commutateurs. 

Au  lieu  de  collecteurs,  M.  Brush  emploie  autant  d'anneaux 
commutateurs  séparés  qu'il  y  a  de  paires  de  bobines  induites  ; 
et  chacun  de  ces  commutateurs  est  divisé  en  trois  segments 
isolés,  de  grandeurs  inégales;  l'un  d'eux  ne  représente  qu'un 
huitième  de  la  circonférence,  dont  le  surplus  est  partagé  entre 
les  deux  autres;  on  outre,  les  commutateurs  sont  réunis  en 
deux  paires,  sur  chacune  desquelles  appuient  deux  ressorts 
frotteurs  pour  recueillir  les  courants. 

Pour  un  anneau  contenant  huit  bobines,  il  y  a  quatre  com- 
mutateurs, dont  les  huit  grands  segments  sont  reliés  aux  fils 
de  sortie  des  quatre  paires  de  bobines  ;  chacun  des  segments 
d*un  même  anneau  reçoit  un  fil  de  signe  contraire.  Les  petits 
segments  ne  reçoivent  aucun  fil  et  sont  complètement  isolés. 

Nous  avons  vu  qu'il  y  avait  trois  bobines  d'influencées  à  la 
fois  dans  chacun  des  espaces  interpolaires;  il  en  reste  donc 
deux  dans  les  espaces  neutres,  dans  lesquels  les  courants 
produits  sont  insignifiants  et  ne  compensent  pas  la  perte  occa- 
sionnée par  la  résistance  de  leurs  fils.  M.  Brush  a  préféré  les 
retrancher  du  circuit  au  moment  oix  elles  traversent  ces  espaces 
neutres,  et  c'est  à  ce  moment  que  passe  devant  les  frotteurs 
l'un  des  petits  segments  complètement  isolés. 

Sur  les  trois  paires  de  bobines  actives ,  deux  sont  associées 
en  quantité  par  le  passage  simultané  sous  les  frotteurs  dea 
segments  qui  les  représentent,  et  fournissent  le  courant  de 
travail  du  circuit  extérieur.  La  troisième  paire  forme  un  circuit 
spécial  employé  à  l'excitation  des  inducteurs  ;  cette  disposition 
offre  l'avantage  de  rendre  le  courant  d'excitation  indépendant 
des  variations  du  circuit  extérieur.  Par  suite  du  mouvement  de 
l'anneau,  les  bobines  changent  de  rôle  successivement  ;  mais  la 
répartition  reste  toujours  la  même. 

Il  existe  trois  types  de  ces  machines  pouvant  alimenter  res- 
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pcctivement  6, 16  et  40  lampes.  Dans  la  machine  à  16  foyers, 
les  noyaux  des  inducteurs  sont  enroulés  chacun  avec  environ 
900  mèti*es  de  fil  de  4  millimètres  de  diamètre  ;  chacuue  des 
bobines  induites  contient  environ  270  mètres  de  fil  de  2  milli- 
mètres. La  vitesse  est  de  780  tours  par  minute  et  la  force  mo- 
trice dépensée  est  d'environ  16  chevaux. 

Les  machines  de  M.  Brush  sont  établies  pour  fournir  des 
courants  de  très  grande  tension ,  qui  permettent  de  placer 
toutes  les  lampes  en  une  seule  série,  dont  le  circuit  peut  atteindre 

10  à  12  kilomètres.  Dans  les  expériences  d'éclairage  faites  à 
Paris  au  théâtre  de  l'Opéra,  les  lampes  de  ce  système,  qui  éclai- 
raient le  grand  escalier,  étaient  alimentées  par  une  machine 
installée  dans  le  palais  de  l'Exposition,  aux  Champs-Elysées. 

11  en  résulte  évidemment  une  grande  économie  dans  Tinstalla- 
lion  ;  mais  l'emploi  de  pareils  courants  exige  des  isolements 
très  soignés  et  présente  des  dangers  sérieux  dont  il  faudra 
tenir  compte. 

La  description  des  autres  machines  de  cette  catégorie  nous 
entraînerait  trop  loin;  elles  n'offrent  guère  de  particularités 
intéressantes,  si  ce  n'est  la  machine  de  M.  Giilcher,  dans  laquelle 
les  pôles  des  inducteurs  qui  sont  en  face  les  uns  des  autres 
sont  reliés  par  une  pièce  de  fer  intermédiaire,  dans  le  but  de 
.soumettre  à  l'indûcLion  les  portions  de  fil  qui  se  trouvent  sur 
la  tranche  extérieure  du  disque. 


MACHINES    DANS  LESQUELLES   LES  NOYAUX   DES   BOBINES    INDUriES 
JOUENT   UN    ROLE    PRÉPONDÉRANT 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  les  machines  dans  les- 
quelles les  changements  d'état  magnétique  des  noyaux  de  fer 
des  bobines  induites  jouent  un  rôle  prépondérant,  comme  c'était 
le  cas  dans  les  machines  de  Clarke  et  de  NoUet ,  par  lesquelles 
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nous  avons  commencé.  Les  machines  de  MM.  Niaudet,  Fanner- 
Wallace  et  Lonlin,  rentrent  dans  cette  catégorie;  les  machines 
de  MM.  Biirgin  et  de  Méritens  occupent  une  place  intermédiaire 
entre  Jes  deux  systèmes. 

Nous  rappelons  ici  la  machine  créée  par  M.  Niaudet,  en  1872, 
bien  qu'elle  ne  fasse  pas  Tobjet  d'une  exploitation,  parce  que 
c'est  la  première  de  cette  catégorie  qui  ait  fourni  des  courants 
continus  ;  elle  avait  pour  induits  une  série  de  bobines  enroulées 


Fig.  155.  Machine  Farmer-Wallace. 

sur  des  noyaux  de  fer;  ceux-ci  étaient  implantés  circulairemènt 
sur  un  plateau  en  bois  et  tournaient  entre  les  pôles  de  deux 
aimants  parallèles.  Les  courants  étaient  recueillis  à  Taîde  d'un 
collecteur  comme  celui  de  M.  Gramme. 

La  machine  de  MM.  Farmer-Wallace  (fig.  188),  dont  on  a 
beaucoup  parlé  il  y  a  deux  ans,  et  qui  cependant  ne  figurait  pas 
à  l'Exposition  d'électricité,  est  une  machine  analogue  à  celle  de 
M.  Niaudet.  Toutefois  le  plateau  est  en  fonte  ;  il  y  a  deux  pla- 
teaux juxtaposés,  et  deux  couronnes  de  bobines;  les  noyaux 
sont  aplatis  et  percés  d'un  trou  pour  augmenter  la  surface  de 
refroidissement  et  diminuer  la  formation  des  courants  parasi- 
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laires.  Dans  ces  machines  le  plan  de  commutation  se  confond 
avec  celui  qui  passe  par  les  pôles. 

M.  Lontin  a  combiné  en  1874  une  machine  de  la  même  caté- 
gorie, mais  en  disposant  les  bobines  induites  différemment.  Au 
lieu  d'avoir  leurs  axes  parallèles  à  Taxe  de  rotation,  eUes  sont 
rayonnantes  autour  de  cet  axe,  ce  qui  Ta  fait  nommer  par  son 
iuventeur  machine  à  pignon. 

Dans  les  premiers  appareils  de  ce  système  les  bobines  induites 
étaient  plates  et  adaptées  sur  Tarbre  suivant  des  génératrices 
parallèles  à  Taxe  de  rotation.  Actuellement (fig.  156)  les  noyaux 
ont  une  forme  conique,  destinée  à  empêcher  la  projection  de 

leurs  hélices  sous  Faction  de  la  force 
centrifuge, et  grâce  à  l'arrangement  des 
disques  sur  l'arbre,  leurs  extrémités 
polaires,  échelonnées,  se  présentent 
successivement,  à  des  intervaUes  égaux 
mais  plus  fréquents,  à  l'action  des 
pôles  inducteurs.  Ceux-ci  sont  mieux 
utilisés  et  les  courants  sont  plus  régu- 

Fig.  156.    Tambour-pigQoii       liers 
des  induits  de  la  machine  t  '    i     i- 

à  courants  continus   de  Les  hélices  en  fil  de  cuivre  qui  enve- 

^^^^^^'  loppent  ces  noyaux  sont  enroulées  dans 

le  même  sens,  ei  chacune  d'elles  a  son 
bout  d'entrée  relié  au  bout  de  sortie  de  l'hélice  suivante,  mais 
d'un  anneau  à  l'autre  et  dans  l'ordre  où  elles  se  succèdent  devant 
les  pôles,  de  sorte  que  Tensemble  constitue  un  circuit  entière- 
ment fermé. 

Les  fils  de  dérivation  qui  partent  de  ces  jonctions  aboutissent 
aux  lames  d'un  collecteur  analogue  à  celui  de  M.  Gramme. 
Mais  les  frotteurs  sont  des  prismes  en  alliage  dans  le  genre  de 
Tanti-friction  ;  ces  prismes  glissent  dans  des  coulisses  en  bronze 
bien  isolées  et  sont  pressés  sur  le  collecteur  par  des  poids  ou 
des  ressorts. 

L'inducteur  est  un  électro-aimant  ordinaire  à  deux  branches, 
excité  par  le  courant  de  la  machine  ;  les  pôles  sont  quelquefois 
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munis  de  bouchons  mobiles  que  Ton  peut  éloigner  ou  rappro- 
cher à  volonté,  pour  régler  leur  action  sur  les  bobines  induites. 
C'est  un  mode  de  réglage  différent  de  ceux  que  nous  avons  vus 
précédemment;  comme  réglage  à  la  main,  il  semble  plus  simple 
de  modifier  la  longueur  des  hélices  magnétisantes  ;  d'un  autre 
côté,  les  attractions  puissantes  qui  s'exercent  entre  ces  pièces 
et  les  noyaux  des  bobines  induites  rendraient  bien  difficile  de 
le  rendre  automatique. 

En  1876,  M.  Lontin  a  créé  sur  le  même  principe  une  ma- 
chine à  courants  alternatifs  et  à  division,  avec  un  inducteur 
mobile  tournant  au  milieu  d'une  couronne  d'induits  fixes  dont 
les  courants  sont  recueillis  directement. 

Dans  ces  machines,  l'inducteur  mobile  est  formé  par  un 
pignon  magnétique  du  même  inventeur,  et  représente,  comme 
le  précédent,  un  électro-aimant  à  pôles  multiples  et  à  noyaux 
rayonnants,  ayant  pour  semelle  commune  le  cylindre  sur  lequel 
ces  noyaux  sont  fixés.  Avec  ce  système,  il  faut,  pour  obtenir  le 
maximum  d'effet  utile  du  courant  excitateur  sur  la  masse  totale 
du  fer  des  inducteurs,  que  les  noyaux  présentent  en  nombre 
égal  des  pôles  alternativement  de  nom  contraire  ;  ce  qui  revient 
à  constituer  un  nombre  égal  d'électro-aimants  à  deux  branches, 
dont  les  semelles  sont  confondues  et  qui  s'entr'aident  mutuel- 
lement. On  obtient  ce  résultat  en  changeant  la  direction  suivie 
par  le  courant  qui  circule  dans  les  hélices,  soit  par  le  sens  de 
l'enroulement,  soit  par  le  mode  d'attache  de  leurs  extrémités 
entre  elles. 

Le  système  induit  est  constitué  par  un  anneau  fix.e,  garni 
intérieurement  de  noyaux  disposés  également  en  forme  de 
rayons,  qui  lui  donnent  Tapparence  d'une  roue  dentée  inté- 
rieurement. 

Les  pôles  inducteurs  étant  alternativement  de  nom  contraire, 
les  induits  reçoivent  des  polarités  également  alternées,  et  les 
courants  créés  au  même  instant  dans  leurs  hélices  ont  des  direc- 
tions opposées  de  l'une  à  l'autre.  Il  faut  donc,  pour  les  obtenir 
avec  une  direction  uniforme  et  pouvoir  les  accoupler,  relier  les 


Digitized  by 


Google 


316  LA  MACHINE  Bt)RGIN. 

fils  des  hélices  en  tenant  compte  du  sens  dans  lequel  marchent 
les  courants,  c'est-à-dire  réunir  alternativement  les  entrées  des 
unes  et  les  sorties  des  autres.  Les  courants  successifs  n'en  sont 
pas  moins  intervertis,  par  suite  de  Teffet  dû  à  Téloignement  et 
au  rapprochement  des  inducteurs. 

Le  courant  d'excitation  des  inducteurs  est  fourni  par  une 
machine  à  courants  continus  du  même  inventeur. 

C'est  avec  ces  machines  qu'a  été  fait  en  1877  le  premier  essai 
d'éclairage  électrique  de  la  gare  du  chemin  de  fer  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  et  ce  sont  elles  qui  sont  employées  aujour- 


Fig.  157.  Tambour  induit  de  la  machine  Bûrgin. 

d'hui  pour  les  essais  d'éclairage  de  la  place  du  Carrousel  à 
Paris. 

La  machine  inventée  par  M.  Burginet  adoptée  par  M.  Cromp- 
ton  pour  son  système  d'éclairage,  se  rapproche  plutôt  des 
machines  à  anneau  par  la  forme  de  son  induit  ;  mais  elle  rentre 
dans  la  catégorie  des  machines  précédentes  par  son  mode  d'in- 
duction. L'induit  est  en  effet  constitué  par  un  noyau  en  fil  de  fer 
recuit,  de  forme  hexagonale  ;  le  fil  de  cui\Te  est  enroulé  trans- 
versalement sur  chacun  des  côtés  de  l'hexagone,  qui  se  trouve 
ainsi  garni  de  six  bobines  distinctes,  un  peu  renflées  au  milieu  ; 
les  portions  du  noyau  formant  les  sommets  de  l'hexagone  sont 
à  découvert  et  passent  très  près  des  pôles  inducteurs;  il  en 
résulte  dans  le  noyau  des  changements  d'état  magnétique  très 
énergiques,  qui  jouent  le  principal  rôle  dans  la  production  des 
courants. 

Chacun  des  anneaux  ainsi  constitués  serait  trop  faible  ;  on  en 


Digitized  by 


Google 


MACHhNE   BÛRGIN.  317 

réunit  un  certain  nombre  sur  le  même  arbre,  en  les  échelon- 
nant de  façon  qu*ils  se  présentent  sous  la  forme  d'un  tambour 
à  génératrices  hélicoïdales  (fig.  157).  C'est  la  même  disposition 
que  celle  des  bobines  rayonnantes  de  M.  Lontin,  pour  obtenir 
le  même  résultat.  Le  mode  de  liaison  est  le  même,  c'est-à-dire 
que  les  attaches  de  bobine  à  bobine  se  suivent  de  la  première 
bobine  du  premier  anneau  jusqu'à  la  première  bobine  du  der- 
nier anneau,  qui  est  à  son  tour  reliée  à  la  deuxième  bobine  du 
deuxième  anneau  et  ainsi  de  suite.  C'est  la  sixième  bobine  du 
dernier  anneau  qui  se  rattaclie  au  second  fil  de  la  première  bo- 
bine du  premier  anneau  et  qui  ferme  le  circuit  ;  de  chacune  de 
ces  jonctions  part  une  dérivation  allant  au  collecteur,  qui  con- 
tient autant  de  lames  qu'il  y  a  de  bobines  dans  le  tambour. 

L'inducteur  est  formé  par  deux  électro-aimants  à  noyaux 
méplats  et  à  pôles  conséquents;  les  noyaux  et  les  pôles  sont  en 
fonte  et  d'un  seul  morceau.  La  machine  peut  s'exciter  elle- 
même;  mais  dans  les  grandes  installations  d'éclairage  em- 
ployant plusieurs  machines,  on  préfère  recourir  à  des  excita- 
trices séparées. 

La  vitesse  de  l'anneau  est  ordinairement  de  i  ,800  à  i  ,600  tours 
par  minute  ;  une  machine  de  48  bobines  peut  alimenter  trois  on 
quatre  lampes  Crompton  reliées  en  série  ;  la  dépense  de  force 
varie  avec  l'intensité  des  foyers. 
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NOUVELLES    MACHINES    MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 


Nous  avons  expliqué  en  commençant  que  c'est  la  nature  des 
inducteurs  qui  a  fait  classer  les  machines  en  dynamo-électri- 
ques et  magnéto-électriques.  Ce  dernier  système,  que  nous 
avons  vu  employé  à  Torigine  pour  les  machines  de  NoUet 
(Alliance),  a  été  longtemps  abandonné  à  cause  du  volume  et  du 
poids  des  appareils;  il  ne  sen  ait  plus  que  pour  les  petites  ma- 
chines de  laboratoire,  et  toutes  les  autres  machines  que  nous 
avons  examinées  sont  dynaimo-électriques. 

Les  machines  magnéto-électriques  présentent  cependant 
l'avantage  d'une  plus  grande  simplicité  et  d'une  grande  régula- 
rité dans  la  production  des  courants,  résultant  de  la  stabilité  du 
champ  magnétique.  On  n'a  pas  non  plus  à  redouter  les  inter- 
versions de  polarité  des  inducteurs,  que  peut  occasionner  le 
passage  dans  leurs  hélices  magnétisantes  d'un  courant  ren- 
versé, comme  les  courants  secondaires  qui  se  produisent  quel- 
quefois dans  les  travaux  d'électro-chimie  et  dans  le  charge- 
ment des  piles  secondaires,  Planté  ou  autres.  Dans  quelques 
applications  de  la  lumière  électrique,  notamment  dans  les 
phares,  cette  simplification  des  machines  et  cette  garantie 
d'une  plus  grande  fixité  de  la  lumière  ont  une  telle  importance, 
que  l'on  n'a  pas  hésité  à  donner  la  préférence  aux  machines 
magnéto-électriques.  C'est  sans  doute  pour  les  mêmes  raisons 
que  M.  de  Méritens  a  repris  l'étude  de  ce  système,  dont  il  a 
obtenu  des  résultats  remarquables.  Non  seulement  il  a  perfec- 
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lionne  la  construction  des  aimants  permanents  et  leur  a  donné 
une  bien  plus  gi^ande  puissance;  mais,  ce  qui  est  plus  important, 
il  a  imaginé  une  nouvelle  disposition  des  bobines  induites  qui, 


Fig.  158.  Machine  magnéto-électrique  de  M.  de  Méritens.  Modèle  des  phares. 

par  sa  forme  annulaire,  utilise  plus  complètement  la  puissance 
des  inducteurs. 

M.  de  Méritens  construit  ses  machines  sur  trois  types  diffé- 
rents :  une  grande  machine  à  courants  alternatifs  pour  les 
foyers  puissants  ;  c'est  le  type  actuellement  employé  pour 
réclairage  des  phares  ;  une  machine  plus  petite ,  à  courants 
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alternatifs  pour  les  éclairages  d'ateliers,  et  enfin  une  machine, 
également  magnéto-électrique,  à  courants  continus. 

Le  modèle  des  phares  (fig.  158),  est  composé  de  cinq  séries 
d'inducteurs  et  de  cinq  anneaux  induits;  chaque  série  avec  son 
anneau  constitue  une  machine  complète,  et  Tensemble'  peut 
être  considéré  comme  formé  de  cinq  machines  juxtaposées. 
Chacune  des  séries  d'inducteurs  comprend  huit  faisceaux^d'ai- 
mants  en  fer  à  cheval,  disposés  en  étoile ,  de  façon  que  leurs 
pôles  forment  une  couronne  circulaire  à  l'intérieur  de  laquelle 

tourne  l'anneau  des  induits. 
C'est  la  forme  bien  connue 
des  anciennes  machines  de 
l'Alliance;  mais  ici  l'action 
des  aimants,  au  lieu  d'être 
latérale ,  s'exerce  en  bout,  di- 
rectement sur  les  induits, 
avec  toute  son  énergie. 

Chaque  faisceau  est  formé 
de  huit  lames  en  acier  d'Aile- 
vard,  de  10  millimètres  d'é- 

Fig.  159.  Détail  des  bobines  induites  de  . 

ranneau  de  Méritens.  paisseur,  boulonnées  ensem- 

ble et  enfilées  sur  des  cadres 
en  bronze  fixés  entre  les  bâtis  ;  des  vis  de  rappel  permettent  de 
régler  exactement  la  position  des  cadres  et  facilitent  le  mon- 
tage. Chaque  faisceau  pèse  environ  27  kilogrammes  et  peut  en 
porter  150.  Les  quarante  faisceaux  pèsent  ensemble  1,080  kilo- 
grammes. 

L'induit  de  forme  annulaire  est  constitué  par  une  série 
d'électro-aimants  aplatis  et  cintrés  en  arc  de  cercle,  de  la  forme 
indiquée  dans  la  figure  159.  Ces  électro-aimants  sont  réunis 
bout  à  bout  par  leurs  pôles  et  fixés  entre  les  saillies  d'une 
roue  en  bronze.  Us  sont  isolés  les  uns  des  autres  par  une  petite 
lame  de  cuivre. 

Pour  faciliter  les  changements  d'état  magnétique  des  noyaux 
et  diminuer  leur  échauffement,  ceux-ci  sont  formés  par  des 
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lames  de  tôle  douce,  d'un  millimètre  d'épaisseur,  découpées  à 
Temporte-pièce.  Le  fil  induit  est  enroulé  transversalement  sur 
ces  noyaux,  et  des  soins  particuliers  sont  pris  pour  obtenir  un 
isolement  parfait,  tant  entre  le  fil  et  les  noyaux  qu'entre  les 
spires  elles-mêmes.  Les  espacements  des  bobines  et  des  aimants 
sont  divisés  avec  une  très  grande  précision;  les  distances  entre 
les  pôles  consécutifs  de  deux  aimants  voisins  et  entre  les  pôles 
d'un  même  aimant  sont  parfaitement  égales,  et  chaque  distance 
correspond  à  la  longueur  de  deux  boJ)ines  complètes. 

Chaque  anneau  contient  16  bobines  enroulées  avec  du  fil  d'un 
millimètre    et    neuf  dixièmes 
de  diamètre.  Le  poids  total  du 
fil  des  80  bobines  est  de  B5  à 
60  kilogrammes. 

Toutes  les  hélices  sont  re- 
liées en   un  seul  circuit;  mais         ^^e-  160.  Diag^ramme  des  bobines 
.•,,,.  .  de  Méritens. 

comme,  par  suite  de  la  disposi- 
tion des  inducteurs,  les  bobines  induites  passent  successive- 
ment devant  des  pôles  de  noms  contraires,  et  que  les  cou- 
rants produits  au  même  instant  sont  de  sens  opposé  d'une  bo- 
bine à  l'autre,  elles  sont  accouplées  deux  à  deux  par  leurs 
bouts  d'entrée  et  de  sortie.  Le  diagramme  de  la  figure  160 
montre  de  quelle  façon  est  fait  cet  accouplement,  qui  permet 
de  les  réunir  en  un  seul  circuit  dont  les  bouts  extrêmes  sont 
reliés  séparément  à  des  anneaux  de  frottement,  montés  sur 
l'arbre  de  la  machine  et  isolés  convenablement.  Nous  avons  vu 
que  les  courants  sont  alternatifs,  parce  que  chaque  passage 
devant  les  pôles  se  compose  de  deux  périodes,  l'une  de  rappro- 
chement et  l'autre  d'éloignement. 

Les  cinq  anneaux  sont  accouplés  de  façon  à  fournir  deux 
courants  distincts ,  que  l'on  peut  associer  à  volonté.  Ces  cou- 
rants sont  recueillis  sur  quatre  anneaux  ;  des  frotteurs,  portés 
par  de  longs-  ressorts,  appuient  sur  ces  anneaux  et  les  relient 
aux  quatre  bornes  de  prise  de  courant. 

Lors  des  expériences  faites  à  Paris,  par  M. ,  Allard,  directeur 

LUM.  ÉLECT.  2i 
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du  service  des  Phares,  cette  machine  a  fourni,  avec  le  régula- 
teur de  M.  Serrin,  une  intensité  lumineuse  moyenne  de  636  becs 
carcels,  avec  une  vitesse  de  790  tours  par  minute  et  une  dépense 
de  force  motrice  de  8  chevaux ,  soit  près  de  85  becs  par  cheval. 
La  machine,  dite  d'atelier  (fig.  161),  est  construite  sur  les 


Fig.  161.  Machine  magnéto-électrique  de  M.  de  Méritens. 
Type  d'atelier. 

mêmes  principes.  Les  huit  faisceaux  d'aimants  inducteurs  sont 
disposés  horizontalement  comme  les  génératrices  d'un  tambour; 
les  pôles  alternés  sont  réunis  d'un  même  côté  et  forment  une 
couronne  circulaire,  à  l'intérieur  de  laquelle  tourne  l'anneau 
des  induits.  Chaque  faisceau  se  compose  de  douze  lames  de 
4  millimètres  et  demi  d'épaisseur.  Le  poids  total  des  induc- 
teurs est  d'environ  160  kilogrammes.  L'anneau  induit  est 
identique  à  celui  de  la  grande  machine. 

Cette  machine  d'atelier  est  munie  d'un  dispositif  qui  a  reçu 
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le  nom  de  plateau  permutateur  et  qui  permet,  par  le  simple 
déplacement  de  chevilles  métalliques,  de  grouper  les  bobines 
induites  de  façon  à  varier  les  conditions  du  courant.  On  peut 
réunir  Jes  16  bobines  en  tension,  et  dans  ce  cas,  la  machine  peut 
alimenter  quatre  bougies  Jablochkoff  ou  cinq  régulateurs  Ber- 
jot,  de  18  à  20  carcels  chacun;  la  vitesse  est  de  1,000  tours  par 
minute  et  la  force.motrice  dépensée  est  de  trois  chevaux  environ. 


Fig.  162.  Machine  magnéto-électrique  à  courants  continus  de  M.  de  Méritens. 

On  peut  également  associer  en  quantité  deux  courants  de 
huit  bobines  en  tension,  et  alimenter  deux  régulateurs  de  40  à 
80  carcels  chacun.  Enfin,  en  associant  les  bobines  par  quatre  en 
quantité  et  quatre  en  tension ,  la  machine  alimente  un  régula- 
teur de  100  carcels. 

En  réduisant  à  quatre  le  nombre  des  champs  magnétiques , 
M.  de  Méritens  a  obtenu  une  machine  magnéto-électrique  à 
courants  continus  qui  possède  tous  les  avantages  propres  à  ce 
genre  d'inducteurs  (fig.  162).  Les  aimants  permanents  forment 
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quatre  faisceaux ,  composés  chacun  de  soixante-quatre  lames 
d'acier  d'un  millimètre  d'épaisseur,  assemblées  sur  les  cou- 
ronnes d'un  Mtî  en  bronze.  Leurs  extrémités,  en  saillie  sur 
le  bâti  antérieur,  forment  quatre  surfaces  cylindriques,  au 
centre  desquelles  tourne  l'anneau. 

L'anneau  contient  également  16  bobines  induites;  mais  les 
lames  des  noyaux  sont  découpées  de  façon  à^préseuter  quatre 
saillies  entre  lesquelles  le  fil  enroulé  forme  quatre  hélices  dis- 
tinctes (fig.  163).  Ces  bobines  sont  montées  de  la  même  façon 
autour  d'une  roue  en  bronze  ;  elles  sont  reliées  en  série  comme 
celles  d'un  anneau  de  Gramme,  et  des  dérivations  sont  établies 

à  chaque  jonction,  pour  les  relier  aux 
64  lames  du  collecteur. 

L'emploi  de  quatre  champs  magné- 
tiques alternés  entraîne  deux  plans  de 
commutation,  placés  comme  ceux  que 
nous  avons  rencontrés  dans  la  machine 

Fig.  163. Détail  de  ranneau  ,  i      ^    ^w    r^  ti  i 

à  courants  continus  octogonale  de  M.  Gramme.  Il  y  a  donc 

de  Méritens.  quatre  frotteurs,  deux  pour   chacun 

des  courants  recueillis  au  même  ins- 
tant, courants  que  l'on  peut  utiliser  séparément  ou  associer  à 
volonté. 

Le  collecteur  est  monté  sur  le  moyeu  de  la  roue  en  bronze, 
ce  qui  évite  tout  déplacement  des  fils,  lors  des  démontages. 
Un  anneau  de  bronze  mobile  sert  de  support  aux  axes  des  porle- 
frotteurs,  et  facilite  le  réglage  exact  des  points  de  contact  des 
frotteurs  sur  le  collecteur.  Cette  disposition  permet  aussi  de 
renverser  les  frotteurs,  lorsque  Ton  veut  employer  la  machine 
comme  moteur  électrique. 

Cette  machine  est  préférable  aux  machines  dynamo-électri- 
ques pour  le  chargement  des  piles  secondaires.  En  effet,  lorsque 
ces  piles  sont  en  chargement,  il  arrive  un  moment  où  l'énergie 
accumulée  dépasse  la  puissance  de  la  machine  qui  fournit  le 
courant;  avec  une  machine  dynamo-électrique,  à  moins  d'em- 
ployer un  appareil  de  sûreté  spécial,  la  circulation  dç  l'électri- 
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cité  peut  s'établir  en  sens  inverse,  et  c'est  la  pile  qui  se  décharge 
à  travers  la  machine.  Mais  le  courant,  ainsi  renversé,  change 
la  polarité  des  inducteurs  et,  la  machine  continuant  à  tourner, 
tout  le  travail  fait  précédemment  se  détruit.  Avec  des  aimants 
permanents  pour  inducteurs,  cet  inconvénient  ne  peut  pas  se 
produire. 

En  dehors  des  machines  que  nous  venons  de  passer  en  revue, 
il  en  existe  encore  un  assez  grand  nombre  qui  marchent  égale- 
ment bien  et  dont  la  description  nous  entraînerait  trop  loin. 
Les  explications  que  nous  avons  données  permettront  de  com- 
prendre facilement  l^ur  fonctionnement,  les  différences  ne 
reposant  que  sur  la  forme  et  la  position  relative  de  leurs  élé- 
ments constitutifs.  On  comprend  que  nous  ne  pouvons  leur 
assigner  de  valeur  comparative  ;  en  général,  chaque  machine 
fait  partie  d'un  système  pour  lequel  elle  est  spécialement  établie, 
et  les  résultats  d'expériences  représentent  plutôt  la  valeur  de 
l'ensemble  que  celle  de  la  machine  en  particulier. 

Nous  résumerons  seulement  les  conditions  principales  qu'il 
importe  de  rechercher.  Les  machines  doivent  s'échauffer  le 
moins  possible,  parce  que  la  chaleur  ainsi  dégagée  est  une 
perte  de  travail  et  qu'elle  peut  devenir  une  cause  de  destruction 
pour  les  isolements.  Cette  production  de  chaleur  ne  peut  pas 
être  évitée  complètement  ;  mais  on  peut  la  diminuer  en  rédui- 
sant les  résistances  inutiles,  comme  celle  des  fils  qui  no  con- 
courent pas  à  la  production  des  courants.  Les  noyaux  métalli- 
ques mobiles  doivent  être  construits  de  façon  à'  diminuer  la 
production  des  courants  parasitaires  et  à  empêcher  la  circulation 
de  ceux  que  l'on  ne  peut  entièrement  supprimer. 

Le  fil  induit  doit  être  divisé  en  un  nombre  aussi  grand  que 
possible  d'hélices  ou  de  faisceaux,  afin  que  les  courants  partiels 
soient  plus  faibles ,  ce  qui  dipiinue  la  puissance  des  étincelles 
sur  les  collecteurs;  il  est  vrai  qu'il  faut  alors  augmenter  le 
nombre  de  ces  courants  et,  par  suite,  la  vitesse  des  pièces  mo- 
biles; mais  celles-ci  étant  plus  légères  et  plus  faciles  à  équi- 
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librer,  peuvent  tourner  sans  inconvénient  à  des  vitesses  énor- 
mes, devant  lesquelles  on  reculait  il  y  a  quelques  années. 

Enfin,  les  inducteurs  doivent  être  disposés  pour  bien  utiliser 
leur  puissance  magnétique.  La  construction  mécanique  doit 
être  très  soignée,  afin  d'assurer  la  stabilité  et  la  durée  des 
pièces  mobiles,  qui  doivent  se  mouvoir  très  rapprochées  les 

unes  des  autres  et  sous  Tinfluence 
d'attractions  considérables. 

Les  surfaces  frottantes  doivent 
avoir  des  dimensions  supérieures 
à  celles  que  Ton  emploie  pour  les 
mêmes  vitesses  dans  les  machines 
ordinaires  ;  leur  graissage  doit  être 
assuré  d'une  façon  absolue.  Nous 
rappellerons  à  ce  sujet  une  dis- 
position nouvelle  indiquée  •  par 
M.  Gravier.  Les  coussinets  sont 
creusés  d'alvéoles  qUe  l'on  remplit  avec  des  chevilles  de  gra- 
phite ;  on  n'a  plus  besoin  d'aucun  graissage,  —  il  doit,  au  con- 
traire, être  toat  à  fait  interdit,  —  ni  d'aucun  entretien,  et 
réchauffement  n'est  plus  à  craindre. 

M.  Gravier  emploie  le  même  moyen  pour  ses  frotteurs,  qu'il 
construit  conmie  l'indique  la  figure  164,  et  fait  appuyer  sur  un 
disque  tournant  verticalement.  Ce  disque  porte  les  pièces  de 
cuivre  qui  représentent  les  lames  des  collecteurs  ordinaires. 


/ôôôj 
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Fig.  164.  Frotteurs  à  plombagine 
de  Gravier. 
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LIVRE   CINQUIÈME 
DISTRIBUTION  ET  CANAUSATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


C'est  Téclairage  électrique  qui  a  obligé  à  résoudre  le  pro- 
blème de  la  distribution  de  Télectricité.  A  l'origine  on  s'ef- 
forçait, en  accumulant  en  un  point  donné  la  plus  grande  in- 
tensité possible  de  courant,  d'obtenir  le  plus  puissant  foyer 
lumineux;  lorsqu'on  vint  à  tenter  les  premières  applications 
pratiques,  il  fallut  bien  reconnaître  que  ces  masses  lumineuses 
concentrées  ne  répondaient  pas  à  tous  les  besoins;  que,  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas,  une  lumière  moindre  peut-être  en 
totalité,  mais  mieux  répartie,  serait  préférable  ;  enfin,  qu'il  fallait 
multiplier  les  foyers  lumineux,  même  au  risque  d'en  réduire 
l'éclat. 

Mais  cela  n'allait  pas  sans  difficultés  :  comme  il  s'agissait  sim- 
plement, en  ce  temps,  de  faire  marcher  ensemble  un  très  petit 
nombre  de  foyers,  ce  fut  d'abord  à  la  lampe  elle-même  qu'on 
s'adressa;  la  première  solution  fut  fournie,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit,  par  les  régulateurs  à  dérivation.  A  peine  produite,  on 
la  reconnut  insuffisante,  et  l'on  s'efforça  non  seulement  de  pla- 
cer plusieurs  foyers  sur  un  circuit,  mais  encore  de  disposer  plu- 
sieurs circuits  sur  une  machine.  Ce  problème,  si  on  l'eût  attaqué 
directement,  était  la  question  même  de  la  distribution  du  cou- 
rant. En  ce  temps,  c'est-à-dire  vers  1872,  il  était  loin  d'être 
mûr  ;  on  le  tourna,  et  au  lieu  de  partager  le  courant  électrique  au 
sortir  de  la  machine,  ce  fut  la  machine  elle-même  qu'on  divisa. 
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I 

LES     CONDUCTEURS    ÉLECTRIQUES  * 

La  première  machine  qui  ait  pratiquement  fourni  de  la  lu- 
mière électrique,  la  machine  de  l'Alliance,  avait  déjà  donné  un 
exemple  de  ce  procédé  et  indiquait  naturellement  cette  voie; 
nous  avons  vu  qu'elle  se  compose  de  séries  de  bobines  placées 
circulairement  sur  des  disques  en  bois;  chacun  de  ces  disques 
constitue  une  machine  complète  et  peut  fonctionner  isolément; 
on  avait  de  bonne  heure  appris  à  les  séparer  pour  en  former 
des  circuits  indépendants  appliqués  à  des  appareils  distincts;  la 
machine  alternative  de  Lontin,  par  des  moyens  différents,  per- 
met d'atteindre  le  même  résultat  ;  les  bobines  induites,  devenues 
fixes,  furent  accouplées  en  séries  séparées,  affectées  chacune 
au  sei-vice  d'un  circuit  spécial;  une  disposition  analogue  fut 
suivie  dans  la  machine  alternative  de  Gramme,  où  les  s.ections 
de  l'anneau  induit  furent  séparées  afin  de  pouvoir  fonctionner 
isolément. 

Ces  procédés  ne  constituent  pas,  à  proprement  parler,  la  dis- 
tribution de  la  lumière  ;  néanmoins  ce  sont  les  seuls  qui  aient 
été  employés  pendant  ces  dernières  années.  Avant  l'Exposition 
de  1881  on  n'en  avait  pas  vu  d'autres  sérieusement  en  pratique, 
et  c'est  avec  des  moyens  aussi  restreints  qu'ont  été  faites  les 
import^mtes  installations  que  tout  le  monde  connaît. 

Ces  travaux  ont  cependant  conduit  à  des  études  complètes  et 
intéressantes  sur  les  conducteurs  et  les  moyens  de  les  installer; 
ces  résultats  ne  dépendent  pas  du  mode  de  division  employé  et 
sont  acquis  à  la  science  ;  il  sera  utile  d'en  dire  quelques  mots. 
Tous  les  conducteurs  employés  jusqu'ici  sont  en  cuivre;  de 
tous  les  métaux  bons  conducteurs,  c'est  le  seul  dont  le  prix  soit 
abordable  ;  le  fer  est  moins  coûteux  encore  il  est  vrai,  à  conduc- 
tibilité égale,  mais  lorsqu'il  s'agit  de  laisser  passer  des  courants 
d'une  certaine  intensité,  on  serait  conduit  par  son  usage  à  des 
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dimensions  telles,  que  le  conducteur  cesserait  absolument  d'être 
maniable,  et  entraînerait  des  travaux  répétés  de  soudure  qui 
compenseraient  et  au  delà  le  bon  marché  du  fer. 

Il  y  aurait  quelque  avantage  à  employer  pour  conducteur  un 
fil  nu  suspendu  dans  Fair  :  le  refroidissement  y  serait  plus  fa- 
cile. Mais,  dans  la  pratique,  cette  disposition  rencontre  beaucoup 
d'obstacles.  Un  fil  suspendu  à  Tair"  libre  est  exposé  à  beaucoup 
d'accidents;  l'humidité  occasionne  des  pertes  par  les  supports, 
pertes  qui,  déjà  gênantes  avec  les  faibles  courants  télégra- 
phiques, seraient  intolérables  avec  les  courants  puissants  que 
réclame  la  lumière  ;  aussi  est-on  généralement  conduit  à  placer 
les  conducteurs  sous  le  sol,  en  les  isolant  d'une  manière  conve- 
nable. 

La  section  du  conducteur  varie  naturellement  avec  l'intensité 
du  courant;  elle  doit  être  suffisante  pour  éviter  tout  échauffe- 
ment  sensible  ;  mais  comme  en  réalité  il  n'est  pas  possible  de 
réduire  la  résistance  du  conducteur  à  zéro,  il  y  a  toujours  déga- 
gement de  chaleur  par  le  passage  du  courant.  On  peut  même 
avoir  à  examiner  de  quel  côté  est  la  plus  forte  dépense  ;  d'un 
côté  l'intérêt  et  l'amortissement  de  la  dépense  d'établissement 
du  conducteur;  de  l'autre  le  prix  de  l'électricité  qui  est  em- 
ployée inutilement  à  produire  de  la  chaleur  par  son  passage. 
Cette  dernière  dépense  n'a  lieu  que  pendant  la  marche  ;  il  faut 
donc,  dans  les  calculs,  tenir  compte  de  la  durée  des  éclairages. 
Dans  le  cas  où  Ton  est  conduit  à  des  diamètres  notables,  on  em- 
ploie, au  lieu  d'un  conducteur  formé  d'un  seul  gros  fil  de  métal, 
un  câble  composé  de  plusieurs  fils  fins  réunis  et  légèrement 
tordus  ensemble.  Ces  câbles  sont  plus  souples  que  le  fil  unique, 
ils  se  prêtent  mieux  à  la  pose  et  offrent  moins  de  dangers  de 
rupture,  les  fils  se  cassant  rarement  à  la  fois  et  à  la  même  place. 

Les  filsr  conducteurs  sont  recouverts  d'une  enveloppe  de  soie 
ou  de  coton  tressée  à  l'aide  d'une  machine  ;  quelquefois  on  fait 
usage  de  gutta-percha.  S'il  s'agit  d'un  câble,  on  l'entoure  de 
bandes  de  toile  imprégnées  de  goudron,  ou  de  bandes  de  caout- 
chouc; quelquefois  on  le  passe  dans  un  véritable  tube  de  caout- 
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chouc:  cest  ainsi  que  sont  isolés  les  câbles  employés  dans  le 
procédé  JablochkofF.  Si  les  conducteurs  sont  placés  dans  des 
endroits  très  humides,  on  les  recouvre  de  tubes  en  plomb  ;  c'est 
ce  qu'on  fait  par  exemple  pour  les  fils  téléphoniques  qui  cou- 
rent dans  les  égouts  de  Paris  ;  on  a  fabriqué  de  la  même  ma- 
nière les  câbles  posés  sous  le  pavé  de  la  place  du  Carrousel 
pour  y  installer  la  lumière  électrique. 

Quand  on  pose  un  conduit  d'eau  et  de  gaz,  on  vérifie  s'il  n'y  a 
pas  d'obstruction  ou  de  fuites  sur  son  parcours  ;  de  même,  quand 
un  de  ces  grands  conducteurs  est  posé,  on  a  soin  de  s'assurer 
de  son  bon  fonctionnement  avec  des  instruments  précis  ;  il  faut 
non  seulement  que  le  courant  passe,  mais  qu'il  passe  avec  l'in- 
tensité qu'il  doit  avoir;  c'est  pourquoi  on  vérifie  si  le  câble  a 
bien  la  résistance  normale,  et  s'il  ne  se  produit  pas  de  perte  en 
chemin. 

Nous  verrons  plus  loin  des  systèmes  intéressants  de  canali- 
sation étudiés  pour  des  distributions  plus  complètes  ;  mais  ils 
ne  sont  pas  encore  appliqués.  Les  moyQns  que  nous  venons 
d'exposer  rapidement  ont,  au  contraire,  rendu  de  grands  ser- 
vices ;  ils  se  sont  prêtés  à  des  canalisations  de  lumière  impor- 
tantes et  de  dispositions  relativement  assez  variées. 

Les  (feux  extrêmes  sont,  sans  doute,  d'une  part,  les  éclairages 
avec  des  régulateurs  ordinaires,  tels  que  ceux  qu'organise 
M.  Jaspar,  dans  lesquels  chaque  foyer  a  sa  machine,  de  l'autre, 
les  éclairages  du  système  Brush,  où  l'on  a  disposé  jusqu'à  trente- 
quatre  lampes  sur  un  seul  circuit  long  de  plus  de  6  kilomètres. 
On  ne  peut  s'empêcher  de  penser  que  les  deux  ont  leurs  incon- 
vénients. Le  premier  procédé,  très  élémentaire,  demande  un  ma- 
tériel très  coûteux;  le  second,  quoique  les  résultats  en  aient  été 
généralement  bons,  met  évidemment  les  appareils  dans  une 
dépendance  réciproque  qui  est  un  danger.  Il  vaut  mieux  proba- 
blement prendre  un  moyen  terme,  et,  comme  dans  les  systèmes 
qui  emploient  les  machines  k  division,  faire  usage  de  circuits 
distincts  sur  chacun  desquels  on  place  un  nombre  raisonnable 
d'appareils. 
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Nous  décrirons  comme  exemple  réclairagc  du  port  du  Havre 
au  moyen  de  la  bougie  Jablochkoff,  installation  récemment 
réalisée  qui  comprend  à  peu  près  tous  les  perfectionnements 
que  comporte  ce  mode  de  répartition  de  la  lumière. 


II 

CANALISATION   ÉLECTRIQUE    POUR    l' ÉCLAIRAGE   DU    PORT   DU   HAVRE 

Le  port  du  Havre  est,  comme  on  sait,  un  port  de  marée,  et 
les  grands  bâtiments  n'y  peuvent  entrer  qu'à  l'heure  de  la  pleine 
mer.  Aux  époques  où  les  deux  marées  ont  lieu  de  jour,  le  na- 
vire qui  manque  la  première  peut  entrera  la  seconde,  et  n'a, 
pai*  suite,  que  onze  heures  au  plus  à  attendre  en  rade;  mais  aux 
époques  où  les  marées  sont  Tune  de  jour  et  l'autre  de  nuit,  le 
navire  qui  manquait  celle  de  jour  ne  pouvait,  jusqu'à  présent, 
entrer  dans  le  port  que  le  jour  suivant  ;  il  lui  fallait  faire  en  rade 
une  station  durant  quelquefois  jusqu'à  vingt-trois  heures.  La 
rade  du  Havre  est  excellente  pour  mouiller  en  temps  calme  ; 
mais  vienne  un  coup  de  vent,  on  est  obligé  de  lever  l'ancre.  Les 
Transatlantiques  français'en  savent  quelque  chose,  et  l'on  nous 
a  cité  plusieurs  steamers  qui  ont  dû,  cet  hiver,  aller  à  Cher- 
bourg déposer  leurs  passagers. 

De  là  le  vif  désir  qu'avaient  les  marins  de  pouvoir  entrer  au 
Havre  de  nuit  comme  de  jour,  et  c'est  sur  leurs  instances  que 
l'administration  a  décidé  d'éclairer  le  port  à  la  lumière  élec- 
trique. Cette  décision  a  été  prise  au  printemps  de  1880,  mais  les 
travaux  ont  été  longs,  et  c'est  seulement  depuis  le  commence- 
ment de  1881  que  l'éclairage  fonctionne. 

Chaque  fois  qu'il  y  a  marée  de  nuit,  les  jetées,  Tavant-port  et 
les  principales  écluses  sont  éclairés  une  heure  avant  et  deux 
heures  après  le  moment  du  plein,  et  l'entrée  des  grands  navires 
peut  se  faire  comme  en  plein  jour. 

L'installation  comprend  actuellement  trente-quatre  foyers, 
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dont  trente-deux  sont  indiqués  dans  le  plan  de  la  figure  165  ;  deux 
autres  ont  été  ajoutés  après  rétablissement  de  ce  plan,  et  les 
machines  existantes  pourraient  en  alimenter  jusqu'à  quarante. 

Ces  trente-deilx  foyers  sont  répartis  en  six  circuits. 

Le  premier  circuit,  de  quatre  foyers  (1  à  4),  éclaire  la  jetée 
nord;  il  est  de  3,900'mètres,  aller  et  retour. 

Le  seC/Ond  circuit,  de  cinq  foyers  (5  à  9),  dessert  le  grand 
quai,  il  mesure  2,900  mètres;  on  y  a  ajouté  un  sixième  foyer, 
placé  dans  une  lanterne  rouge  et  destiné  à  ser\'ir  de  guide  dans 
les  manœuvres. 

Le  troisième  circuit,  de  six  foyers  (10  à  15),  comprend  l'écluse 
Notre-Dame  et  Técluse  de  la' Barre;  il  est  de  1,900  mètres. 

Le  quatrième  circuit,  de  six  foyers  (16  à  21),  éclaire  le  bas;  il 
comprend  un  feu  rouge  et  mesure  1 ,260  mètres. 

Le  cinquième  circuit,  de  six  foyers  (22  à  27),  dessert  l'écluse 
des  Transatlantiques  et  celle  de  la  Floride  ;  il  est  de  1 ,400  mètres. 

Le  sixième  circuit,  de  cinq  foyers  (28  à  32),  éclaire  la  jetée 
Sud;  il  mesure  2,900  mètres  et  comprend  un  feu  rouge. 

Les  machines  sont  installées  non  loin  de  Técluse  des  Trans- 
atlantiques. Deux  machines  à.  vapeur  de  trente-cinq  chevaux  cha- 
cune mettent  en  mouvement  quatre  machines  auto-excitatrices 
de  Gramme  du  type  2.  Une  de  ces  quatre  machines  Gramme 
fonctionne  à  circuit  ouvert;  elle  est  destinée  seulement  à  être 
employée  dans  le  cas  où  il  arriverait  un  accident  à  une  des  trois 
autres.  Chacune  de  ces  dernières  alimente  deux  circuits. 
Comme  la  disposition  de  tous  les  circuits  est  la  même,  nous 
considérerons  seulement  la  marche  de  Tun  d'eux. 

Elle  est  représentée  pai'  le  diagramme  ci-joint  (fig.  166),  dans 
lequel  les  proportions  des  organes  n'ont  pas  été  conservées, 
mais  qui  est  destiné  surtout  à  indiquer  leurs  positions  respec- 
tives. 

M  est  la  machine  auto-excitatrice  de  Gramme,  donnant  les 
deux  circuits  C  et  C,  dont  nous  ne  considérerons  que  le  premier. 

Le  courant  de  cette  machine  est  tout  d'abord  susceptible  d'un 
certain  réglage  au  moyen  du  tableau  de  résistances  R  relié  aux 
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bornes  B  et  B'.  Cet  appareil  se  trouve  placé  entre  Texcitatrice 
et  les  inducteurs  de  la  machine  proprement  dite,  de  sorte  qu'en 
faisant  varier  sa  résistance,  on  peut  faire  varier  l'intensité  du 
champ  magnétique  et,  par  suite,  régler  le  courant  produit. 

Les  conducteurs,  formant  le  circuit  considéré  C,  se  rendent 
d'abord  à  deux  poignées  P  et  P'  terminées  par  des  pièces  métal- 
liques qui  s'enfoncent  dans  d'autres  pièces  métalliques  G  et  G' 
fixées  sur  la  planche  E.  Le  but  de  cette  disposition  est  le  suivant  : 
S'il  arrivait  un  accident  quelconque  à  la  machine,  on  enlèverait 
les  poignées  P  P'  et  on  les  remplacerait  par  deux  autres  sembla- 
bles qui  terminent  les  conducteurs  de  la  machine  de  réserve,  de 
sorte  que  le  courant  ne  serait  interrompu  que  pendant  un  temps 
très  court. 

Sur  le  trajet  du  conducteur  L,  partant  de  G,  est  intercalé  un 
cadre  de  résistance  destiné  à  rendre  le  circuit  C  égal  en  inten- 
sité à  l'autre  circuit  C'  de  la  machine.  L'inégale  intensité  des 
deux  circuits  est  due  à  deux  causes,  d'abord  à  l'inégalité  de  leur 
longueur  et,  par  suite,  de  leur  résistance,  ensuite  à  ce  fait,  con- 
staté par  l'expérience,  que  dans  la  machine  auto-excitatrice,  le 
circuit  C  le  plus  rapproché  de  l'excitatrice  a  une  force  électro- 
motrice plus  grande  que  l'autre.  Le  cadre  S'  permet  de  rendre 
les  deux  intensités  égales. 

Le  conducteur  L  arrive  ensuite  en  H  à  un  commutateur  à  deux 
directions.  Les  deux  conducteurs  L"  etL'"  qui  partent  de  H  sor- 
tent de  l'atelier  et  amènent  le  courant  aux  lampes  F,  F,  F  ;  il 
en  revient  par  le  fil  de'retour  L'. 

Avant  de  revenir  en  G',  ce  fil  de  retour  traverse  un  électro- 
aimant A,  qui,  pendant  le  passage  du  courant,  tient  constam- 
ment attirée  une  armature  D.  Une  extinction  vient-elle  à  se 
produire  dans  les  lampes,  le  courant  cesse  de  passer;  l'armature, 
en  s'écartant,  ferme  le  contact  K  et  fait  sonner  une  trembleuseT; 
on  est  aussitôt  averti,  et  l'on  peut,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  procéder  à  un  rallumage  immédiat. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  presque  tous  les  circuits  com- 
prennent six  lampes;  dans  notre  diagramme,  pour  plus  de  sim- 
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plicité,  nous  n'en  avons  représenté  que  trois.  Toutes  ces  lampes 
contiennent  quatre  bougies  Jablochkoff,  à  charbons  de  6  millimè- 
tres ;  mais  les  premières  renferment  chacune  deux  chandeliers 
de  deux  bougies  chaque,  comportant  par  conséquent  deux  fils 
de  retour;  la  dernière,  au  contraire,  contient  un  chandelier  de 
quatre  bougies,  de  la  forme  ordinaire,  avec  un  seul  fil  de  retour. 
Enfin,  dans  le  pied  de  chaque  candélabre  est  placé  un  commuta- 
teur 0  0'  à  6  plaques,  par  lequel  passent  les  fils  avant  d'arriver 
à  la  lampe. 

Cette  disposition,  en  appai^ence  compliquée,  permet  d  arriver 
à  deux  résultats  :  d'abord,  en  marche  normale,  de  faire,  au  mo- 
ment voulu,  sans  sortir  de  l'atelier,  passer  le  courant  des  bou- 
gies 1  aux  bougies  2,  et  cela  à  l'aide  du  commutateur  H  ;  ensuite, 
en  cas  d'extinction,  après  avoir  remplacé  les  bougies  1  parles 
bougies  2,  de  préparer,  par  une  simple  manipulation  des  com- 
mutateurs 00',  les  bougies  3  pour  un  nouveau  passage  du 
courant. 

Pour  comprendre  comment  on  y  arrive,  supposons  d'abord  le 
commutateur  H  placé  de  telle  sorte  que  le  courant  suive  le  con- 
ducteur L"  :  il  arrive  d'abord  à  la  pièce  supérieure  de  gauche  du 
commutateur  0  0'  du  premier  candélabre,  puis,  de  là,  à  la  bou- 
gie 1  ;  passant  ensuite  par  le  fil  de  retour  du  chandelier  1-3,  il 
vient  à  la  pièce  médiane  du  même  côté,  et  repart  de  là  pour 
arriver  au  commutateur  du  deuxième  candélabre.  Dans  celui-ci, 
comme  dans  les  suivants,  le  courant  suit  la  même  marche,  et  il 
en  est  de  même  dans  le  dernier,  mais  avec  cette  différence  qu'il 
n'y  a  qu'un  fil  de  retour;  enfin  le  courant  revient  à  la  machine 
par  le  fil  L'  en  traversant  Télectro-aimant  A. 

On  voit  que,  dans  ce  trajet,  le  courant  suit  les  lignes  pleines 
du  diagramme.  Si,  maintenant,  quand  les  bougies!  sont  brûlées, 
on  vient  à  changer  le  commutateur  H  et  à  faire  arriver  le  courant 
par  L'",  il  suivra  une  marche  absolument  symétrique  à  la  pre- 
mière, indiquée  par  les  lignes  ponctuées,  et  viendra  alimenter  les 
bougies  2.  Le  retour  se  fera  comme  précédemment  par  le  fil  L', 
A  présent,  supposons  que,  le  courant  arrivant  par  L'^  (lignes 
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pleines)  et  brûlant  les  bougies  i ,  une  extinction  subite  se  plro- 
duise,  on  en  sera  averti  dans  la  salle  des  machines  par  la  son- 
nerie T  ;  le  premier  soin  que  Ton  prendra  sera  de  mettre  le 
commutateur  H  sur  h"\  ce  qui  allumera  toutes  les  bougies  2, 
de  sorte  que  Féclairage  n'aura  été  interrompu  que  pendant  un 
temps  très  court.  On  ira  ensuite,  à  chaque  candélabre,  boucher 
avec  une  cheville  à  vis  le  trou  qui  sépare  les  deux  pièces  supé- 
rieures de  son  commutateur;  la  pièce  de  droite  communiquant, 
comme  on  le  voit  sur  le  dessin,  avec  la  bougie  3,  il  en  résulte 
qu'après  ce  nouvel  arrangement  des  commutateurs  0  0',  si,  au 
moment  où  les  bougies  2  sont  brûlées,  on  pousse  de  nouveau  le 
verrou  de  H  sur  le  conducteur  L'',  le  courant  passera  dans  toutes 
les  bougies  3. 

Si  alors  on  réunit  également  les  pièces  inférieures  des  com- 
mutateurs en  0',  comme  celle  de  gauche  est  en  relation  avec  la 
bougie  4,  un  nouveau  changement  du  commutateur  H  allumera 
toutes  les  bougies  4. 

On  a  donc  la  possibilité,  dans,  une  seule  soirée,  d'allumer 
les  quatre  bougies  d'une  même  lampe.  Mais,  au  Havre,  cela 
n'est  nullement  nécessaire  ;  l'éclairage  ne  dure  que  trois  heures, 
deux  bougies  suffisent  donc  amplement,  et,  en  marche  nor- 
male, c  est  de  l'atelier  que  l'on  fait  passer  le  courant  de  l'une 
à  l'autre.  La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  est  sur- 
tout précieuse  en  cas  d'accident. 

Dans  chacun  des  commutateurs  des  candélabres,  la  pièce 
supérieure  de  gauche  et  la  pièce  inférieure  de  droite  peuvent 
être  réunies  par  une  cheville  à  vis  chacune  à  la  pièce  médiane 
correspondante.  Ces  deux  communications  ont  pour  but  d'éli- 
miner la  lampe  du  circuit,  soit  lorsque  le  courant  passe  par  L", 
soit  lorsqu'il  traverse  h'". 

L'arrangement  des  six  circuits  est  semblable  à  celui  que  nous 
venons  de  décrire;  tous  les  fils  arrivent  d'abord  à  la  plan- 
che E  qui  supporte  toutes  les  poignées  ;  les  électro-aimants  A 
et  les  commutateurs  H,  munis  de  numéros  d'ordre,  sont  éga- 
lement disposés  à  côté  les  uns  des  autres  dans  l'atelier,  de 
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sorte  que  la  manœuvre  est  rendue  par  cela  même  très  facile. 

Tous  les  conducteurs  sortent  ensemble  et  divergent  ensuite 
vers  les  différents  points  qu'ils  doivent  desservir. 

Aux  endroits  où  les  câbles  doivent  être  réunis  Tun  à  l'autre 
sous  le  sol,  on  a  voulu  éviter  les  épissures  et  se  ménager  un 
moyen  de  contrôle  et  de  réparation  :  c'est  pourquoi  Ton  a  adopté 

une    disposition    par- 

k,>x^.i...u.  .■...■» — lJ  ticulière     représentée 

en  coupe    dans  la   fi- 
gure 167. 

AA  est  une  sorte  de 
cylindre  en  poterie,  de 
50  centimètres  de  hau- 
teur environ;  on  le 
place  dans  le  sol  et  Ton 
y  fait  pénétrer  par  sa 
partie  inférieure,  en 
les  relevant,  les  deux 
bouts  du  câble  que  Ton 
veut  réunir.  On  coule  alors  du  ciment  jusqu'au  tiers  en\iron 
de  la  hauteur  du  cylindre  ;  au-dessus  de  la  couche  de  ciment, 
on'dénude  le  câble  et  l'on  réunit  les  deux  conducteurs  par  un 
serre-fil;  on  noie  le  tout  dans  une  couche  de  paraffine;  on 
ferme  enfin  le  cylindre  avec  du  ciment.  Chacune  de  ces 
poteries  de  regard  ou  puits  de  vérification  contient  plusieurs 
jonctions;  le  nombre  de  ces  dernières  varie,  suivant  les  cas,  de 
trois  à  douze.  Un  couvercle  en  tôle  percé  d'un  trou  au  milieu, 
et  arrivant  au  niveau  du  sol,  ferme  ce  regard.  Lorsqu'on  veut 
vérifier  les  jonctions,  on  enlève  cette  plaque,  on  brise  l'enduit 
supérieur  et  l'on  arrive  ainsi  jusqu'à  la  paraffine. 

La  gravure  ci-jointe  (fig.  168)  permet  de  se  faire  une  idée  de 
l'effet  produit,  et  de  se  rendre  oompte  de  l'étendue  -de  cette 
installation,  une  des  plus  vastes  et  des  plus  soignées  qui  existent. 


Fig.  167.  Regard  de  vérificatian  de  la  canali- 
sation électrique  du  Havre. 
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III 

CONDITIONS    GÉNÉRALES    d'uNE    DISTRIBUTION 

A  vrai  dire,  dans  toutes  les  installations  de  foyers  multiples 
que  nous  venons  d'indiquer,  le  problème  de  la  distribution  de 
la  lumière  est  plutôt  éludé  que  résolu  ;  en  effet,  on  divise  la 
machine  génératrice  en  plusieurs  générateurs  distincts;  sur 
chacun  des  circuits  ainsi  obtenus,  on  dispose  un  nombre  res- 
treint de  foyers  possédant  la  propriété  de  se.  régler  eux-mêmes 
dans  une. certaine  limite;  de  plus,  l'ensemble  étant  une  fois 
installé  et  réglé,  tout  demeure  dans  le  même  état  pendant  la 
durée  du  fonctionnement.  Dans  une  vraie  distribution,  il  faut 
pouvoir  ajouter  ou  retrancher  des  lampes,  sans  déranger  celles 
qui  sont  ailleurs  en  service,  le  générateur  électrique  fournis- 
sant toujours  précisément  la  quantité  de  fluide  nécessaire  pour 
les  foyers  en  activité,  quel  qu'en  soit  le  nombre.  Dans  ces  con- 
ditions il  faut  produire  des  quantités  de  travail  variables  sui- 
vant la  demande  et  réparties  suivant  des  besoins  qui  peuvent  se 
modifier.  Le  problème  est  donc  infiniment  plus  compliqué. 

On  peut  voir  dans  quelles  conditions  générales  il  doit  être 
résolu.  Étant  donné  un  générateur,  il  n'y  a  que  deux  moyens 
de  lui  faire  alimenter  plusieurs  récepteurs  électriques  :  le  pre- 
mier, c'est  de  les  mettre  tous  à  la  suite  l'un  de  l'autre  sur  un 
circuit  unique  ;  le  second,  c'est  de  les  grefi'er  isolément  ou  par 
groupes  sur  un  circuit  général  ;  dans  le  premier  cas  les  appa- 
reils sont  dits  en  série  ou  en  tension,  dans  le  second  ils  sont  en 
dérivation  ou  en  quantité. 

Une  comparaison  rendra  sensible  la  différence  des  deux  pro- 
cédés. Supposons  qu'il  s'agisse  d'utiliser  une  chute  d'eau  en 
faisant  mouvoir  plusieurs  roues  hydrauliques  :  on  pourra  mettre 
celles-ci  l'une  au-dessous  de  l'autre,  chacune  d'elles  recevant 
toute  ]'eau  de  la  chute,  mais  n'utilisant  qu'une  partie  de  sa  hau- 
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leur;  on  pourra  aussi  les  placer  Tune  à  côté  de  Tautre,  chacune 
d'elles  utilisant  toute  la  hauteur  de  la  chute,  mais  ne  recevant 
qu'une  partie  de  Teau  qu'elle,  débite.  Dans  le  premier  cas  les 
appareils  sont  en  série,  dans  le  second  ils  sont  en  dérivation. 

Cette  comparaison  nous  permet  d'apercevoir  comment  peu- 
vent fonctionner  ces  deux  systèmes  de  division.  Dans  le  premier 
cas,  la  chute  étant  déjà  utilisée,  si  nous  voulons  introduire  une 
nouvelle  roue  hydraulique,  il  faudra,  pour  lui  trouver  une  place, 
augmenter  la  hauteur  de  la  chute,  le  débit  de  la  rivière  restant 
le  même;  dans  le  second  cas,  ce  sera  au  contraire  le  débit  de  la 
rivière  qui  devra  augmenter  pour  desservir  la  roue  nouvelle,  la 
hauteur  de  chute  n'ayant  pas  besoin  d'être  modifiée.  Dans  un 
système  élecfrique  on  dira  que,  avec  la  disposition  en  série  on 
doit  faire  varier  la  tension  sans  changer  l'intensité,  tandis  qu'a- 
vec la  disposition  en  dérivation  on  laissera  la  tension  constante 
en  faisant  varier  l'intensité. 

Dans  tous  les  cas,  il  y  a  un  élément  qui  varie  suivant  la  dé- 
pense d'énergie  électrique  que  réclament  les  appareils  à  lu- 
mière. Il  faudra  donc  toujours,  pour  un  état  variable,  prévoir  un 
système  propre  à  régler  le  générateur,  à  le  mettre  constamment 
en  mesure  de  fournir  la  quantité  d'électricité  requise  pour  le  tra- 
vail. Cette  disposition  est  absolument  inévitable  ;  elle  ne  pour- 
rait être  supprimée  que  si  la  source  d'électricité  était  réduite  à 
une  simple  force  sans  organe  matériel  ;  dans  ce  cas,  tout  le  cir- 
cuit étant  un  circuit  utile,  la  production  deviendrait  naturelle- 
ment proportionnelle  à  la  facilité  d'écoulement.  Mais  ce  résultat 
est  impossible.  Le  générateur  forme  toujours  une  portion  du  cir- 
cuit, et  même  souvent  une  portion  importante;  sa  présence  im- 
pose la  nécessité  d'un  organe  régulateur  sans  lequel  il  est  im- 
possible de  résoudre  véritablement  le  problème  de  la  distri- 
bution. 

La  valeur  des  solutions  consiste  même  uniquement  dans  la 
valeur  de  l'organe  régulateur  qu'elles  supposent,  et  dans  le  de- 
gré de  perfection  avec  lequel  elles  remplissent  les  trois  con- 
ditions suivantes  : 
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.  1*  Tous  les  appareils  placés  sur  le  circuit  d'un  même  généra- 
teur électrique  doivent  fonctionner  indépendamment  les  uns 
des  autres  ; 

V  La  régulation  qui  doit  être  exercée  sur  le  générateur  pour 
atteindre  le  résultat  précédent,  doit  être  faite  automatiquement 
et  par  le  courant  lui-même,  nulle  surveillance  humaine  n'étant 
aussi  prompte  et  aussi  précise  que  Télectricité; 

3"^  La  régulation  doit  être  faite  de  façon  que  le  générateur, 
pour  suffire  à  des  dépenses  variables,  ne  réclame  jamais  qu'un 
travail  proportionné  à  la  dépense,  afin  qu'il  n'y  ait  pas  de  perte* 


IV 

RÉGULATEURS    d'iNTENSITÉ    DES    COURANTS 

Nous  avons  dit  que  la  question  de  la  distribution  avait  été 
posée  par  l'étude  de  l'éclairage.  Tant  qu'on  est  resté  dans  les 
régulateurs  ou  les  bougies,  on  a  pu  se  contenter  des  moyens 
arlificiels  indiqués  plus  haut.  Mais  avec  les  lampes  à  incandes- 
cence, foyers  très  réduits,  il  faut  augmenter  considérablement 
le  nombre  des  appareils  sur  un  même  générateur  :  le  problème 
de  la  distribution  s'est  alors  imposé,  il  a  bien  fallu  l'aborder  et 
trouver  des  solutions  au  moins  approximatives. 

Tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  lumière,  les  appareils  étant  tous 
égaux,  de  dépense  connue  à  l'avance,  la  question  se  simplifie. 
Aussi,  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  contenait-elle  un  cer- 
tain nombre  de  distributions  de  lumière.  Mais,  à  vrai  dire,  on 
n'en  a  vu  aucune  réellement  en  marche  ;  les  éclairages  de  l'Expo- 
sition étaient  réglés  une  fois  pour  toutes  ;  quand  ils  étaient  en 
action,  ils  ne  changeaient  plus  et  les  régulateurs  de  courant 
n'avaient  pas  occasion  de  fonctionner.  Il  ne  parait  pas  qu'on 
ait  fait  d'expériences  spéciales  pour  établir  leur  efficacité  ; 
néanmoins  ils  sont  intéressants  à  connaître.  Nous  avons  décrit 
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déjà  dans  le  livre  IV  (voyez  ci-dessus  pag.  294  et  302)  les  régu- 
lateurs de  courants  d'Hiram  Maxim  et  d'Edison.  Nous  y  ajou- 
terons celui  de  M.  Lane-Fox. 

Le  régulateur  de  Tintensité  du  courant  de  M.  Lane-Fox, 
représenté  figure  169,  a  pour  organe  une  sorte  de  vibrateur 
actionné  par  un  électro-aimant  £  et  destiné  à  faire  tourner 
une  roue  à  rochet  N,  dont  Taxe  porte  un  pignon  d'enfgrenage 
placé  entre  deux  autres  roues  R,  R'  montées  sur  un  arbre 
commun.  Cet  arbre  porte  à  son  extrémité  un  levier  frotteur  F 
qui  se  meut  devant  une  rangée  circulaire  de  contacts  C,  C, 
correspondant  à  des  résistances  régulièrement  croissantes. 
Suivant  que  Tune  des  roues  R  R'  fait  mouvoir  Tarbre  et  par 
suite  le  levier  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  il  diminue  ou  aug- 
mente les  résistances  introduites  dans  le  circuit. 

L'arbre  des  roues  R,  R'  peut  se  déplacer  longitudinalement 
sous  rinfluence  de  Tarmature  À,  commune  aux  deux  électro- 
aimants E,  K.  Un  relais  à  double  contact  E''  I,  placé  dans  une 
dérivation  du  courant  principal,  envoie  dans  Fun  ou  l'autre  de 
ces  électro-aimants  un  courant  local  ;  Tarmature  A,  attirée  à 
droite  ou  à  gauche,  entraine  Tarbre  de  façon  à  faire  engrener 
tantôt  Tune,  tantôt  l'autre  des  deux  roues  R,  R'  avec  le  pignon. 

Il  reste  à  examiner  rapidement  jusqu'à  quel  point  ces  appa- 
reils remplissent  les  conditions  posées  plus  haut. 

Le  procédé  de  M.  Edison  consiste  dans  l'emploi,  pour  l'exci- 
tation de  la  machine  génératrice,  d'une  dérivation  prise  sur  le 
courant  principal.  Dans  cette  dérivation  on  introduit  &  la  main 
des  résistances,  suivant  les  indications  d'un  galvanomètre,  ou 
plus  simplement  d'une  lampe  témoin.  On  voit  immédiatement 
ce  qui  manque  à  ce  procédé  :  il  n'est  pas  automatique ,  et  il  ne 
convient  que  pour  un  réglage  préalable  ou  pour  des  varia- 
tions faibles  et  prévues.  Il  ne  pourrait  suffire  au  service  d'une 
distribution  étendue  et  variée  dans  laquelle  se  produiraient  des 
changements  considérables  et  subits;  des  accidents  seraient 
arrivés  avant  que  le  surveillant  ait  pu  les  empêcher,  en  admet- 


Digitized  by 


Google 


RÉGULATEURS  DES  COURANTS. 


343 


tant  même  que,  par  une  attention  sans. cesse  soutenue,  il  soit 
toujours  prêt  à  agir.  C'est  un  procédé  pratique  utile  suffisant 
peut-être  pour  la  plupart  des  éclairages;  mais  il  ne  constitue 
pas  une  solution  vraiment  générale  du  problème  de  la  distri- 


Fig.  169.  Régulateur  d'intensité  du  courant  de  M.  Lane-Fox. 

bution  de  la  lumière,  ni  à  plus  forte  raison  d^une  distribution 
de  Télectricité  pour  tous  les  emplois  variés  auxquels  elle  est 
propre. 

Les  procédés  indiqués  par  MM.  Lane-Fox  et  Hiram  Maxim 
sont  théoriquement  plus  complets  ;  il  n'est  pas  certain  qu'ils 
soient  plus  efficaces.  Les  régulateurs  qu'ils  emploient  sont 
d'une  action  très  lente;  celui  de  M.  Maxim  présente  de  plus  le 
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défaut  d'opérer  par  le  déplacement  des  balais  frotteurs,  ce  qui 
place  toujours  la  ma(;hine  dans  de  mauvaises  conditions  de 
fonctionnement.  On  ne  les  a  essayés  que  pour  des  distri- 
butions restreintes  ;  il  ne  parait  pas  qu'ils  puissent,  à  cause  de 
la  lenteur  de  leur  action,  suffire  pour  une  distribution  sérieuse- 
ment compliquée  et  très  variable. 

Ils  restent  néanmoins  d'utiles  organes  et  donnent  certaines 
garanties  de  sécurité  et  de  bonne  marche  pour  les  appareils 
auxquels  on  les  a  montrés  appliqués.  Il  est  vrai  que  les  lampes 
à  incandescence  ne  sont  pas  des  appareils  très  difficiles  à  em- 
ployer en  division  ;  elles  peuvent  supporter  des  intensités  assez 
diverses  de  courant,  en  sorte  que  la  régulation  y  est  moins  né- 
cessaire qu'avec  les  grands  brûleurs,  régulateurs  ou  bougies. 


CANALISATION    ÉLECTRIQUE    DE    M.    EDISON 

L'Exposition  nous  a  montré  des  exemples  de  division  no- 
table; la  dernière  installation  de  M.  Edison  portait  environ  six 
cents  lampes,  toutes  placées  sur  la  grande  machine  ;  il  faut 
répéter  que  ce  système  était  installé  une  fois  pour  toutes  et  ne 
demandait  pas  de  réglage  en  marche.  Les  lampes  étaient  pla- 
cées par  groupe  de  deux  en  dérivation  sur  un  courant  général. 

M.  Edison  va  d'ailleurs  organiser  des  distributions  de  lumière 
beaucoup  plus  étendues,  dont  il  a  étudié  toutes  les  dispositions 
accessoires  avec  un  soin  remarquable.  On  a  pu  voir,  à  l'Expo- 
sition d'électricité  de  Paris,  les  plans  très  détaillés  de  la  cana- 
lisation électrique  qui  se  termine  en  ce  moment  dans  le  pre- 
mier district  de  New-York  et  qui  doit  alimenter  1S,000  lampes 
dans  les  maisons-particulières  ou  les  lieux  publics. 

Les  conducteurs,  relativement  fort  gros,  sont  foimés  de 
barres  de  cuivre,  de  sections  demi-circulaires,  qui  vont  en 
décroissant  d'épaisseur  à  mesure  qu'avec  la  distance  le  courant 


Digitized  by 


Google 


CANALISATION  EDISON. 


345 


se  distribue;  ces  barres  de  cuivre  sont  introduites  dans  des 
tuyaux  de  fer,  où  elles  sont  isolées  à  Taide  d'une  composition 
spéciale,. tenue  secrète,  qui  s'introduit  à  l'état  liquide  pour  se 
solidifier  ensuite  ;  procédé  analogue  à  celui  de  M.  Brooks.  Des 


Fig.  170.  Boîte  de  service,  avec  fil  fusible  ou  cut-off,  pour  les  jonctions 
et  dérivations  importantes  de  la  canalisation  Edison. 


boites  de  service  servant  de  regards  facilitent  les  jonctions  et 
les  dérivations  importantes  (fig.  170.) 

A  l'entrée  des  maisons,  d'autres  boîtes  du  même  genre,  mais 
plus  petites,  doivent  permettre  la  dérivation  du  circuit  local; 
on  en  voit  la  disposition  dans  la  figure  171 . 

On  remarque,  dans  ces  deux  boîtes,  un  fil  interposé  dans  la 
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dérivation;  c'est  un  interrupteur  en  métal  fusible  destiné  à 
s'échaulFer  et  à  couper  le  courant,  si,  par  hasard,  il  devenait 


Fig.  171,  Boîte  de  service  avec  cw/-o/f,  pour  placer 
à  rentrée  d*une  maison. 


assez  fort  pour  compromettre  les  lampes  ou  provoquer  dans  les 
fils  conducteurs  un  échauffement  dangereux. 

Ces  boîtes  permettent,  en  cas 
d'accidents  sur  une  partie  du  ré- 
seau, de  fermer  le  circuit  au  point 
nécessaire,  afin  d'isoler  les  portions 
du  circuit  devenues  inaccessibles, 
tout  en  continuant  à  desservir  le 
restant. 

Quant  aux  conducteurs  à  l'inté- 
rieur des  maisons,  ce  sont  des  fils 
de  cuivre,  de  grosseur  appropriée, 
enveloppés  d'une  gaine  de  coton  rendu  incombustible  et,  si 
l'on  veut,  d'un  revêtement  de  soie.  L'installation  de  ces  fils 


Fig.  172.  Plaque  de  sûreté,  avec 
cut-offy  placée  sur  le  passage 
des  fils,  à  l'intérieur  des  mai- 
sons. 
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Fig.  173.  Armature  de  la  lampe  avec  cut-off. 


ne  diffère  pas  de  celles  que  Ton  fait  déjà  pisu'tout  pour  les  son- 
nettes électriques. 

Sur  le  trajet  de  ces  fils  conducteurs,  M.  Edison  établit  égale- 
ment de  petites  pla- 
ques de  sûreté  avec 
cut'O/f  (fig.    172). 

Grâce  à  ces  précau- 
tions multipliées , 
aucun  incendie  n'est 
plus  possible  en  cas 
d'irrégularité  dans 
la  force  du  courant 
qui  échaufferait  les 
fils  conducteurs.  Le 
cut-off  fondrait  en 
effet,  bien  avant  que 
cet  échauffement  fût 
assez  considérable 
pour  mettre  le  feu 
aux  matières  les  plu  s 
inflammables,  et  cou- 
perait ainsi  tout  pas- 
sage au  courant  dan- 
gereux. Si  des  ins- 
tallations électriques 
d'autre  genre  ont 
parfois  occasionné 
de  petits  incendies, 
c'est  précisément  parce  qu'on  avait  négligé  ces  précautions  mul- 
tiples qui  sont  un  des  caractères  de  la  canalisation  d'Edison. 

Les  lixmpes  sont  d'ailleurs,  comme  on  le  sait,  pourvues  d'in- 
terrupteurs soit  par  groupes,  soit  pour  chaque  lampe  (fig.  173, 
174),  et  il  y  a  même,  dans  les  armatures  de  chaque  appareil, 
un  de  ces  fils  fusibles,  que  M.  Edison  appelle  un  cut-off^  c'est- 
à-dire  un  interrupteur,  qui  arrêterait  aussitôt  le  courant  à  la 


Fig.  174.  Vue  par-dessous  d'une  armature 
de  lampe. 
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moindre  incartade  de  sa  part.  On  voit  qu'aucune  précaution 
n'a  été  négligée  pour  rassurer  les  gens  les  plus  timides. 

Les  installations  de  l'Exposition  de  Paris,  faites  dans  des  pro- 
portions plus  vastes  que  toutes  les  précédentes,  ont  achevé  de 
prouver  que  la  division  de  l'électricité,  comme  toutes  les  autres, 
ne  s'opère  pas  sans  perte,  surtout  pour  la  lumière.  A  mesure 
que  les  foyers  deviennent  plus  petits,  la  quantité  de  lumière, 
obtenue  pour  un  cheval-vapeur  dépensé  sur  la  machine,  diminue. 
On  peut  admettre  comme  probables  les  chiffres  suivants  :  avec 
un  seul  régulateur  à  arc  voltaïque  sur  une  machine  on  obtient  en 
moyenne,  pour  un  cheval-vapeur,  la  valeur  de  100  lampes 
earcels;  M.  Fontaine  estime  qu'avec  les  machines  Gramme  cette 
valeur  peut  s'élever  jusqu'à  280  earcels.  Avec  les  foyers  à  divi- 
sion, les  lampes  différentielles,  par  exemple,  on  obtient  de  80  à 
85  becs  earcels  pour  la  même  force.  Les  bougies  Jablochkoff,  les 
lampes  à  incandescence  Reynier-Werdermann  donnent  de  30  à 
50  becs  earcels.  Enfin  les  petites  lampes  à  incandescence  sans 
combustion,  des  systèmes  Edison,  Swan,  Maxim,  etc.,  ne  don- 
nent plus  guère  que  16  à  10  becs  earcels  par  cheval-vapeur 
dépensé,  suivant  les  systèmes. 

Il  est  visible  qu'arrivée  à  ce  point  la  division  commence  à 
devenir  dispendieuse;  mais  clic  fournit  alors  des  foyers  lumi- 
neux analogues  à  nos  lampes  à  huile,  qui  nous  coûtent  bien  plus 
cher  que  le  gaz,  et  peuvent  même  prendre  la  place  des  bougies, 
bien  plus  chères  encore.  N'oublions  pas  d'ailleurs  que  l'éclairage 
n'est  pas  la  seule  application  de  l'électricité  distribuée.  Elle 
n'est  au  contraire  qu'un  cas  particulier  d'un  vaste  ensemble  de 
services  auxquels  l'électricité  est  admirablement  apte,  et  qui 
font  de  sa  distribution  générale  l'une  des  plus  importantes  ques- 
tions que  l'on  puisse  imaginer. 

Elle  est  en  cfTet  un  excellent  moyen  de  transport  et  de  distri- 
bution pour  la  force  motrice;  elle  jouit  de  la  propriété  précieuse 
de  fournir  économiquement  la  puissance  mécanique  par  très 
petites  fractions,  ce  qu'aucun  moteur  actuellement  connu  ne  peut 


Digitized  by 


Google 


SYSTÈME  DE  M.  GRAVIER.  349 

faire.  A  ce  seul  point  de  vue,  une  distribution  générale  d'électri- 
cité serait  déjà  un  immense  bienfait  ;  sa  valeur  s'accroît  encore  si 
Ton  considère  la  multitude  d'usages  divers  auxquels  Télectricité 
se  prête  si  bien  et  que  l'Exposition  de  1881  a  montrés  avec  tant 
d'éclat. 

Ce  problème  général  ne  diffère  pas  en  somme  du  problème 
plus  restreint  de  la  distribution  de  la  lumière  seule  ;  les  condi- 
tions 'à  remplir  sont  les  mêmes.  Il  faut  considérer  seulement 
que  les  appareils  à  desservir  seront  très  différents,  très  inégaux, 
que  les  distances  à  franchir  seront  plus  grandes  et  les  variations 
dans  le  service  plus  considérables,  en  sorte  qu'il  faut  pour 
réussir  que  les  conditions  accessoires  soient  remplies  avec  une 
grande  rigueur,  toute  solution  approximative,  acceptable  dans 
une  proportion  réduite,  devant  inévitablement  échouer  en  s'éten- 
dant  dans  un  cercle  dont  l'étendue  ne  doit  pas  être  limitée. 

Cette  raison  et  d'autres  déjà  données  plus  haut  montrent  que 
les  procédés  spéciaux  appliqués  pour  la  lumière,  et  que  nous 
avons  décrits  tout  à  l'heure,  seraient  absolument  insuffisants 
pour  une  distribution  générale  d'électricité.  Du  reste  leurs  in- 
venteurs n'ont  pas  prétendu  leur  donner  cette  destination. 

Il  n'y  avait  à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  que  deux  dis- 
tributions visant  le  problème  dans  son  ensemble,  celle  de 
M.  Gravier  et  celle  de  M.  Marcel  Deprez.  Nous  étudierons 
d'abord  ceUe  de  M.  Gravier,  qui  est  beaucoup  moins  complète 
que  l'autre. 

VI 

DISTRIBUTION    d'ÉLECTRICITÉ    DE    M.    GRAVIER 

Nous  avons  dit,  on  s'en  souvient,  que  le  problème  de  la  distri- 
bution disparaîtrait  si  le  générateur  pouvait  ne  présenter  aucune 
résistance.  M.  Gravier  se  rapproche  tout  simplement  de  cet  état 
de  choses  en  réduisant  la  résistance  du  générateur.  Pour  cela  il 
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prend  plusieurs  machines  et  accouple  les  induits  en  quantité,  ce 
qui  diminue  la  résistance  de  Tensemble  ;  il  réunit  les  inducteurs 
en  série  et  produit  leur  excitation  soit  par  un  circuit  dérivé,  soit 
par  une  machine  extérieure.  Il  emploie  un  conducteur  d'émis- 
sion,  faisant,  d'après  lui,  fonction  de  réservoir;  il  est  difficile  de 
savoir  ce  qu'il  entend  par  là,  un  conducteur  n'étant  pas  et  ne 
pouvant  pas  être  an  réservoir.  Tout  ce  qu^on  voit,  c'est  qu'il  le 
prend  très  gros,  ce  qui  revient  à  en  diminuer  la  résistance  :  à 
partir  dé  là,  il  le  divise  en  un  certain  nombre  de  circuits  allant 
à  chacun  des  appareils. 

La  distribution  dont  nous  donnons  ici  le  plan  (fig.  i  7$)  n'est 
pas  celle  dé  l'Exposition  dé  Paris  ;  c'est  une  installation  du 
même  genre,  qui  fonctionne  à  Zawiercie  en  Pologne  ;  eHe  donne 
une  idée  exacte  dû  procédé. 

Il  est  bien  clair  que  ce  système  ne  résout  pa^  la  questiqn  de 
la  distribution,  il  ne  l'attaque  même  pas.  Il  se  contente;,  étant 
donné  une  installation  restreinte,  d'indiquer  les  conditions  leji 
plus  favorables  pour  qu'elle  n'aille  pas  mat,  et  cela  par  l'appli- 
cation toute  simple  d'un  principe  très  connu  de  physique  ;  il 
n'y  a  rien  là  qui  constitue  un  procédé  spécial.  Au  reste,  il  e&t 
aisé  de  voir  ses  défauts.  D'abord  il  ne  satisfait  à  aucune  des 
trois  conditions  énoncées  plus  haut.  Ensuite,  il  exige  l'eniploi 
d'un  matériel  très  considérable ,  car,  pour  diminuer  la  résis- 
tance, il  faut  employer  des  machines  nombreuses  au  lieu  d'un 
seul  moteur  puissant.  A  Zawiercie,  M.  Gravier  a  quatre  machines 
pour  huit  lampes  ;  à  l'Exposition,  il  en  avait  six  pour  six  cir- 
cuits; dans  de  pareilles  conditions  il  vaudrait  autant  ne  pas 
diviser  du  tout.  Enfin,  il  serait  absolument  impossible  avec  ce 
système  d'obtenir  aucune  portée  ;  le  transport  électrique  ne  peut 
se  réaliser  qu'en  donnant  au  fluide  une  tension  assez  élevée,  et 
celle-ci  est  inséparable  d'une  certaine  résistance  dans'les  géné- 
rateurs. 

M.  Gravier  à  imaginé  un  régulateur  assez  ingénieux  (fig.  176), 
qu'il  appelle  tantôt  régulateur  d'émission,  tantôt  régulateur  de 
consommation,  et  qui  sert  à  introduire  des  résistances  conve- 
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nables  dans  les  circuits  ou  à  en  retirer.  Nous  avons  vu  combien 
ce  mode  dejréglage  était  dispendieux. 

Enfin,  pour  compléter  son  système  de  régulation,  M.  Gravier 


Fig.  175.  Distribution  de  Télectricité,  de  M.  Oravier,  à  Tusine  de  Zawiercie  (Pologne). 

propose  d'adapter  aux  lampes  un  petit  appareil  qu'il  appelle  régu- 
lateur rhéométrique,  et  qui  est  représenté  §gure  177.  Il  a  pour 
but  de  rendre  plus  rapide  l'intervention  du  courant  de  dériva- 
tion sur  le  réglage  du  mécanisme,  intervention  qui  ne  ^e  pro- 
duit ordinairement  que  lorsque  cette  dérivation  acquiert  une 


Digitized  by 


Google 


352 


DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


Fig.  176.  Régulateur  de  M.  Gravier. 


U     Générateur  d'électricité,  unique  ou  multiple  suivant  riroportance  de  l'usine. 
R     Réseau  de  la  distribution. 

V     Point  du  réseau  reconnu  comme  le  plus  exposé  à  manquer  d'électricité  ;  de  ce  point 
le  réseau  est  mis  en  communication  avec  Tusine  par  un  âl  spécial  que  M.  Gravier 
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nomme  fil  de  retour  ;  et  sur  lequel  est  inHtallé  un  galvanomètre  de  M.  M.  Deprez,  k 
fli  Un,  chargé  d*indiquef  toutes  les  variations  qui  se  produisent  au  point  v. 

AB  Électro-aimant  en  fer  à  cheval  dont  le  fil  est  enroulé  sur  la  semelle,  et  dont  les 
branches  A  et  B  sont  les  épanouissements  des  deux  pôles. 

bb  Armature  basculante  de  Télectro-aimant  AB.  Klle  porte  à  gauche  et  à  droite  des 
ressàrts  ce'  disposés  pour  venir  au  contact  avec  d'autres  ressorts  tV,  et  déterminer  le 
passage  d'un  courant  local,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  Tautre,  à  travers  la  bobine  B<. 
Les  ressorts  sont  isolés  en  iii. 

P     Contrepoids  servant  à  équilibrer  Taction  de  Télectro-aimant  sur  son  armature. 

Bs  Armature  rotative  (bobine  Siemens  ou  autre),  tournant  de  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  à  droite,  suivant  la  direction  du  courant  local  qui  traverse  Télectro-aimant. 

//    Frotteurs  d'entrée  et  de  sortie  du  courant  local  dans  la  bobine  Bs. 

Les  variations  du  courant  de  retour  feront  augmenter  ou  diminuer  Ténergie  de  Télec- 
tro-aimant  AB,  et  par  suite  Tarmature  viendra  au  conUct,  tantôt  en  e,  tantôt  en  e',  déter- 
minant ainsi  le  passage  du  courant  local  dans  la  bobine.  Tant  que  le  courant  de  retour 
conserve  l'état  normal  pour  lequel  le  réglage  a  été  fait ,  l'armature  reste  en  équilibre 
et  la  bobine  Bs  reste  immobile  ;  mais  si  le  courant  de  retour  varie ,  l'énergie  de  l'élec- 
tro-aimant  AB  sera  augmentée  ou  diminuée  ;  l'armature  cédera,  f  oit  à  l'action  prépon- 
dérante du  poids  P,  soit  à  l'attraction  de  rélectro-aimant;^elle  fermera  l'un  des  contacts 
c,  ou  e\  et  déterminera  le  passage  du  courant  local  dans  l'armature  mobile,  qui  se 
mettra  à  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  :  c'est  cette  rotation  que  M.  Gravier 
utilise  pour  faire  varier  la  force  électro-motrice,  soit  en  modifiant  la  vitesse  du  moteur, 
soit  en  introduisant  des  résistances  dant  le  circuit  d'excitation. 

puissance  sensiblement  supérieure  à  celle  qui  fait  équilibre  à 
l'action  magnétique. 


Fig.  177.  Régulateur  rhéométrique  de  M.  Gravier. 

Ce  régulateur  se  compose  d'un  électro-aimant  à  deux  bran- 
ches, placé  en  dérivation,  mais  dont  le  circuit  est  ouvert  ou 

LUSI,   ÉLECT.  23 
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fermé  instantanément  par  l'aiguille  d'un  galvanomètre  à  fil  fin 
de  M.  Marcel  Deprez,  galvanomètre  qui  est  lui-même  placé  sur 
une  autre  dérivation  spéciale  du  courant  principal.  L'action  de 
l'électro-aimant  sur  l'armature  de  déclanchement,  figurée  en 
face  de  la  branche  inférieure,  est  ainsi  plus  complète  et  plus 
prompte  :  le  mouvement  de  Taiguille  du  galvanomètre  qui  dé- 
termine l'ouverture  et  la  fermeture  du  circuit,  et  par  suite  le 
mouvement  ou  l'arrêt  du  mécanisme,  s'effectue  sous  une  varia- 
tion de  distance  qui  dépasse  à  peine  un  dixième  de  millimètre  ; 
le  réglage  peut  donc  être  beaucoup  plus  précis  et  plus  rapide. 
Cette  disposition  était  appliquée  dans  les  lampes  que  M.  Gra- 
vier a  fait  fonctionner  à  TExposition  d'électricité  de  Paris. 

Les  appareils  de  M.  Gravier  n'ont  pas  encore  été  mis  en 
pratique  courante,  et  dans  les  questions  de  cet  ordre,  au  point 
où  nous  sommes,  on  doit  tenir  compte  surtout  des  systèmes  qui 
ont  reçu  la  sanction  décisive  de  l'expérience.  Cette  garantie  ne 
manque  pas  à  la  dernière  solution  que  nous  avons  à  examiner, 
l'importante  découverte  de  M.  Marcel  Deprez. 

VII 

DISTRIBUTION    d'ÉLECTRICITÉ    DE    M.    MARCEL    DEPREZ 

Par  une  étude  spéciale  de  la  marche  des  machines,  M.  Deprez 
a  reconnu  que  la  régulation  nécessaire  à  la  distribution  pouvait 
être  obtenue  des  machines  elles-mêmes,  avec  le  seul  jeu  de 
leurs  propres  actions  convenablement  combinées,  et  sans  l'in- 
tervention d'organes  mécaniques. 

Pour  concevoir  le  système,  il  faut  se  souvenir  d  abord  que 
le  travail  produit  par  une  machine  à  vapeur  ne  dépend  pas  de  sa 
vitesse,  mais  de  la  quantité  de  vapeur  qu'.elle  dépense  et  de  sa 
détente.  Dans  les  grandes  usines,  où  un  moteur  central  conduit 
de  nombreux  outils,  sa  vitesse  de  régime  ne  change  pas,  quel 
que  soit  le  nombre  des  appareils  en  travail;  mais  il  admet  seule- 
ment à  chaque  instant  la  quantité  de  vapeur  qui  lui  est  nécessaire, 
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réglant  ainsi  son  travail  d'après  la  demande.  Il  en  est  de  même 
pour  les  machines  à  gaz,  qui  laissent  seulement  entrer  le  gaz 
en  proportion  de  leurs  besoins,  et  tout  en  conservant  la  même 
vitesse. 

D'une  façon  analogue^  les  machines  dynamo-électriques  peu- 
vent dépenser  plus  ou  moins  de  force  sans  changer  de  vitesse  ; 
cela  dépend  de  l'aimantation  de  leurs  inducteurs,  aimantation 
qui  détermine  l'effort  nécessaire  pour  les  mettre  en  mouve- 
ment; il  suffit  en  effet  de  modifier  cette  aimantation  pour  faire 
varier  en  même  temps  le  travail  produit  et  le  travail  dépensé 
par  une  machine. 

M.  Marcel  Deprez  détermine  une  fois  pour  toutes  la  vitesse  de 
sa  machine  électrique  et  de  sa  machine  motrice  ;  il  fait  varier  le 
travail  en  modifiant  l'aimantation. 

Lorsque  l'on  place  les  appareils  à  desservir  en  dérivation, 
une  seule  condition  suffit  pour  assurer  leur  indépendance  ;  i) 
faut  que  l'état  électrique  aux  deux  bornes  dç  la  machine  soit 
toujours  le  même,  quel  que  soit  le  circuit  extérieur.  On  conçoit 
en  effet  que  si  la  machine  peut  être  réglée  de  façon  à  satisfaire 
à  cette  condition,  rhacun  des  circuits  sera  comme  s'il  était  seuU 
et  par  conséquent  jouira  d'une  entière  indépendance. 

Dans  les  conditions  ordinaires  des  machines  dynamo-élec- 
triques, l'état  électrique  des  bornes  de  la  machine,  ce  qu'on 
appelle  la  différence  des  potentiels  en  ces  points,  est  déterminé, 
pour  une  vitesse  donnée,  par  l'excitation  des  inducteurs;  celle- 
ci  est  produite  par  le  courant  de  la  machine  elle-même,  et 
varie  par  conséquent  avec  les  conditions  du  circuit.  La  diffé- 
rence de  potentiel  varie  en  même  temps.  Pour  maintenir  con- 
stante cette  différence  de  potentiels,  M.  Marcel  Deprez  demande 
l'excitation  des  inducteurs  à  deux  courants  distincts,  dont 
l'action  s'ajoute  ;  l'un  d'eux  est  un  courant  constant  fourni  par 
une  source  d'électricité  indépendante,  soit  une  pile,  soit  une 
seconde  machine.  L'autre  est  le  courant  lui-même  produit  par 
la  machine  et  utilisé  dans  le  circuit  extérieur.  Ces  deux  cou- 
rants parcourent  deux  circuits  distincts,  formés  de  fils  enroulés 
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à  côté  Tun  de  Tautre,  de  façon  que  les  deux  fils  voisins  soient 
sensiblement  à  la  même  distance  du  noyau  magnétisé.  La  vitesse 
de  la  machine  est  réglée  à  une  valeur  fixe  qui  résulte  de  sa 
construction. 

Avec  cette  disposition,  il  existera  toujours  dans  la  machine 
deux  forces  électro-motrices  :  Tune,  invariable,  produite  par  le 
courant  spécial  d'excitation,  et  qui  correspond  à  la  résistance 
intérieure,  également  invariable,  delà  machine  ;  Tautre,  qui  est 
produite  par  le  courant  de  travail  et  qui  augmente  ou  diminue 
en  raison  inverse  des  variations  de  résistance  du  circuit  exté- 
rieur. Il  en  résulte  que,  sans  faire  varier  la  vitesse  de  la 
machine,  la  différence  de  potentiel  produite  par  l'excitation 
extérieure  est  maintenue  permanente  et  invariable.  La  machine 
se  règle  elle-même,  sans  aucune  autre  intervention,  et  fournit, 
à  chaque  instant,  la  quantité  totale  d'électricité  nécessaire  au 
fonctionnement  des  appareils  récepteurs. 

Il  est  évident  que  sur  de  longs  circuits  et  avec  de  nombreuses 
dérivations,  la  différence  de  potentiel  ne  restera  pas  la  même 
sur  toute  la  longueur  des  conducteurs  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans 
toutes  les  distributions,  avec  l'eau,  avec  le  gaz,  etc.  Mais  cela 
n'engendre  aucune  difficulté  :  il  suffit  de  calculer  la  perte  de 
charge,  afin  de  savoir  de  quelle  pression  on  dispose  sur  chaque 
point  du  circuit;  c'est  ce  que  l'on  peut  faire  également,  et 
avec  une  grande  précision,  pour  l'électricité. 

Il  faut  remarquer  que  ce  procédé,  basé  sur  des  théorèmes 
mathématiques  rigoureux,  permet  de  résoudre  la  question  de 
la  distribution  dans  les  deux  systèmes,  c'est-à-dire  en  plaçant  les 
appareils  soit  en  série,  soit  en  dérivation.  On  devra,  bien  en- 
tendu, modifier  les  accouplements  de  la  machine  selon  le 
système  adopté,  et,  pour  la  distribution  en  série,  produire  Tex- 
citation  des  inducteurs  à  l'aide  d'une  dérivation  du  courant 
principal.  Mais  un  simple  commutateur  suffira  pour  ce  chan- 
gement, et  la  même  machine  pourra  desservir  alternativement, 
sans  changer  de  vitesse,  des  circuits  installés  suivant  les  deux 
dispositions. 
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Comme  on  le  comprend  aisément,  cette  solution,  reposant  sur 
le  jeu  des  actions  électriques  et  non  sur  un  organe  matériel,  est 
absolument  générale.  Elle  répond  de  la  façon  la  plus  complète 
aux  conditions  requises  ;  elle  admet  toutes  les  tensions  et  rien 
ne  limite  sa  portée;  enfin,  elle  a  été  confirmée  'par  une  expé- 


Fig  179.  Disposition  des  machines  dynamo-électriques  pour  la  distribution 
d'électricité  de  M.  Marcel  Deprez. 


rience  décisive  poursuivie  pendant  toute  la  durée  de  l'Expo- 
sition de  Paris  en  1881. 

Le  générateur  d'électricité  (fig.  179)  se  composait  d'une  ma- 
chine de  Gramme  empruntant  une  partie  de  son  courant  exci- 
tateur, suivant  la  disposition  décrite  ci-dessus,  au  courant  con- 
stant d'une  autre  petite  machine.  Les  vitesses  étaient  de 
2,000  tours  pour  le  générateur,  de  800  tours  pour  l'excitatrice 
et  de  160  tours  pour  le  moteur  à  gaz.  Des  pôles  du  générateur 
partaient  deux  câbles  formant  le  circuit  principal;  à  tous  les 
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points  utiles,  on  prenait  sur  ces  câbles,  à  Taide  de  deux  fils, 
une  dérivation  que  Ton  conduisait  à  un  récepteur  quelconque, 
moteur  électrique,  lampe,  cuve  à  galvanoplastie,  etc. 

Des  deux  dispositions  en  série  et  en  dérivation,  c'est  en 
effet  cette  dernière  qui  est  la  plus  pratique  et  qui  doit  être  pré- 
férée dans  la  grande  majorité  des  cas.  Tous  les  systèmes  que 
nous  venons  de  décrire  Tout  adoptée.  Elle  exige  une  régulation 
moins  grande,  et  laisse  les  appareils  plus  indépendants;  elle 
présente  moins  de  dangers  que  la  disposition  en  série^  avec  la- 
quelle une  faute  en  un  point  quelconque  influe  graveHient  sur 
tout  le  reste  du  système. 

Il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  la  distribution  de  M.  Marcel 
Deprez  n'entraîne  aucune  étude  spéciale  des  conducteurs  ;  elle 
s'accommode  de  tous  les  procédés,  et  admet  toutes  les  dispo- 
sitions utiles  auxquelles  l'expérience  conduira.  Suivant  une 
marche  logique,  M.  Marcel  Deprez  paraît  avoir  voulu  d'abord 
asseoir  la  solution  sur  des  bases  solides,  avant  de  se  préoccuper 
des  points  accessoires. 

Le  circuit  faisait  le  tour  du  palais  de  l'Exposition;  le  nombre 
total  des  appareils  qu'il  mettait  en  action  a  varié  entre  vingt  et 
vingt-sept;  ces  appareils  fonctionnaient  d'ailleurs  avec  une 
entière  indépendance  ;  ils  étaient  fort  éloignés  les  uns  des  autres, 
et  les  ouvriers,  chargés  de  les  conduire,  travaillaient  sans  s'in- 
quiéter de  ce  qui  se  passait  ailleurs.  On  avait  placé  dans  ce  circuit 
des  machines  à  faire  la  tresse  de  métaux,  des  machines  à  coudre, 
des  scies  à  découper,  des  tours  à  métal  ;  des  lampes  à  arc  vol- 
taïque,  des  lampes  à  incandescence;  dans  des  expositions  par- 
ticulières, des  ventilateurs,  des  cuves  à  galvanoplastie,  le  mélo- 
graphe  répétiteur  de  M.  Carpentier.  Enfin  à  l'extrémité  on  avait 
installé  une  presse  à  imprimer  système  Marinoni,  sur  laquelle 
on  tirait  des  numéros  du  journal  la  Lumière  électrique^  et  des 
dessins  variés.  Pour  les  petits  appareils,  le  moteur  employé 
était  le  petit  moteur  magnéto-électrique  de  Marcel  Deprez; 
pour  la  presse  c'était  une  petite  machine  de  Siemens.  Tout  cet 
ensemble  marchait  avec  une  complète  régularité  et  une  indé- 
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pendance  absolue.  Comme  tout  le  monde  pouvait  le  constater, 
la  machine  à  gaz  conduisant  le  générateur  d*électricité  mon- 
trait, par  la  variation  de  sa  dépense,  que  le  travail  fourni  était 
constamment  réglé  d'après  le  travail  utilisé  sur  le  parcours 
du  circuit.  L'expérience  réunissait  donc  toutes  les  conditions 
nécessaires  et  doit  être  considérée  comme  absolument  con- 
cluante. Au  reste,  les  considérations  sur  lesquelles  M.  Marcel 
Deprez  appuie  son  système  sont  tellement  claires  et  rigou- 
reuses, que  ce  premier  succès  n'a  jamais  semblé  douteux.  Il 
en  sera  de  même  des  grandes  expériences  qui  vont  être  prochai- 
nement réalisées,  et  qui  achèveront  la  démonstration  pratique 
du  système. 

Dès  aujourd'hui  on  peut  considérer  comme  acquise  cette 
belle  solution  d'un  problème  aussi  difficile  qu'important.  Elle 
est  d'ailleurs  complète,  puisque,  indépendamment  dé  ses  études 
sur  la  distribution,  M.  Deprez  a  exécuté,  sur  le  transport  de  la 
force  par  l'électricité,  des  travaux  qui  ont  élucidé  cette  question 
encore  un  peu  obscure  et  en  ont  montré  les  vraies  conditions.  Il 
ne  sera  donc  pas  impossible  d'essayer  bientôt  l'utilisation  des 
forces  naturelles  jusqu'ici  perdues,  comme  les  chutes  d'eau 
inaccessibles  ou  placées  trop  loin  des  centres  d'activité.  Alors  la 
division  extrême  de  la  lumière,  si  coûteuse  dans  les  autres  con- 
ditions, deviendra  économiquement  réalisable,  la  force  employée 
étant  à  bas  prix.  Mais  ce  ne  sera  qu'une  faible  partie  des  avan- 
tages obtenus,  et  chacun  voit  tout  ce  qu'il  y  a  de  conséquences 
dans  cette  expression  «  Télectricité  à  domicile  »  :  c'est  à  la  fois 
la  lumière,  la  force,  le  travail  chimique,  mis  à  la  portée  de 
chacun,  pai*  fractions  aussi  petites  qu'on  le  voudra,  sans  autre 
difficulté  que  de  tourner  une  clef.  On  peut  dès  maintenant  con- 
sidérer le  fait  comme  acquis  et  en  attendre  avec  confiance  le 
vaste  et  prochain  développement. 
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VIII 

LES    COMPTEURS    d'ÉLECTRICITÉ 

Après  avoir  trouvé  les  moyens  de  produire  et  de  distribuer 
rélectricité,  de  façon  à  permettre  aux  consommateurs  de  l'em- 
ployer, en  toutes  proportions,  soit  pour  en  obtenir  de  la  force, 
soit  pour  produire  do  la  lumière,  il  restait  un  dernier  [problème 
à  résoudre  :  il  fallait  pouvoir  mesurer  la  quantité  d'électricité 
dépensée  par  chacun  d'eux,  et  cela  d'une  façon. simple,  automa- 
tique, aussi  facile  à  contrôler  par  le  producteur  que  par  le  con- 
sommateur, et  surtout  inaccessible  à  toute  cause  d'erreur, 
accidentelle  ou  volontaire. 

M.  Edison  a  combiné,  dans  ce  but,  deux  appareils  aussi  sim- 
ples qu'ingénieux,  l'un  qui  exige  à  chaque  fois  une  opération 
de  pesage,  assez  facile  du  reste  ;  l'autre  qui  exécute  toutes  les 
opérations  automatiquement  et  fournit  directement  les  indi- 
cations sur  un  cadran  compteur,  analogue  à  cehii  des  comp- 
teurs à  gaz.  Ils  sont  du  reste  basés  tous  les  deux  sur  le  même 
principe,  le  dépôt  de  cuivre  effectué  par  le  passage  du  courant 
dans  des  voltamètres  à  sulfate  de  cuivre.  Ce  n'est  pas,  bien 
entendu,  le  courant  tout  entier  qui  traverse  ces  voltamètres, 
mais  seulement  une  dérivation  que  l'on  règle  exactement  à 
Taîde  de  bobines  de  résistance,  de  façon  qu'elle  représente  une 
fraction  exacte  du  courant  principal,  un  centième  ordinaire- 
ment. A  l'aide  de  ce  rapport  constant,  il  est  facile  de  déduire  la 
quantité  d'électricité  dépensée  du  poids  de  cuivre  réduit  dans 
les  voltamètres,  puisqu'il  est  établi  que  l'intensité  d'un  courant 
est  proportionnelle  à  l'action  chimique  produite  par  son  passage. 

Le  premier  de  ces  deux  compteurs  (fig.  180)  se  compose  de 
deux  voltamètres  distincts,  hermétiquement  bouchés,  dont  l'un 
sert  pour  les  mesures  périodiques  ordinaires  et  dont  l'autre 
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est  enfermé  et  sert  pour  le  contrôle.  Chaque  fois  que  Ton  veut 
mesurer  la  dépense  faite,  on  retire  les  électrodes  des  vases,  on 


Fig.  180.  Compteur  d'électricité  ou  ampèremètre  de  M.  Edison. 

les  pèse  et  on  les  remet  en  place,  en  ayant  soin  de  renverser  les 
attaches  du  circuit,  pour  que  le  cuivre  déposé  sur  Fûn  des  élec- 
trodes soit  redissous  et  que  le  dépôt  se  fasse  sur  l'autre. 
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M.  Edison  a  poussé  la  précaution  jusqu'à  installer  horizon- 
talement au-dessous  de  ces  voltamètres  une  lampe  à  incandes- 
cence destinée  à  fournir  assez  de  chaleur  pour  empêcher  le 
refroidissement  des  liquides,  qui  pourrait  diminuer  la  décom- 
position et  fausset'  les  mesures.  La  dérivation  de  courant  néces- 
saire pour  mettre  cette  lampe  en  fonction  est  fournie  automa- 
tiquement par  un  thermomètre  métallique  disposé  de  manière 
que  le  circuit  se  ferme  quand  la  température  s'abaisse  aux  en- 
virons du  zéro  ;  il  en  résulte  que  les  variations  de  température 
ne  dépassent  jamais  la  limite  à  laquelle  le  procédé  de  mesure 
cesserait  d'être  exact. 

Le  second  appareil,  représenté  sur  la  figure  181,  est  plus 
compliqué  ;  il  se  compose  également  de  deux  voltamètres, 
mais  solidaires  Tun  de  l'autre  ;  chacun  de  ces  voltamètres  con- 
fient deux  électrodes,  Tun  fixe  et  Tautre  mobile,  suspendus  à 
Tune  des  extrémités  d'un  fléau  de  balance.  Les  électrodes  mo- 
biles sont  munis  de  crochets  qui  plongent  dans  des  capsules 
isolées,  remplies  de  mercure;  ils  peuvent  ainsi  monter  ou 
descendre  d'une  certaine  quantité  sans  que  le  passage  du  cou- 
rant soit  interrompu.  Les  deux  capsules  sont  reliées  entre  elles 
par  un  conducteur  de  résistance  convenable.  Les  électrodes 
fixes  sont  reliés  aux  deux  pôles  du  circuit  dérivé,  et  le  courant 
aiTivant  par  l'un  d'eux  traverse  successivement  le  liquide, 
Télectrodc  mobile,  les  deux  capsules,  le  second  électrode  mo- 
bile, et  enfin  le  liquide  et  l'électrode  fixe  du  second  voltamè- 
tre. Il  en  résulte  que  l'un  des  électrodes  mobiles  recevra  un 
dépôt  de  cuivre  en  même  temps  que  l'autre  jouera  le  rôle  d'é- 
lectrode soluble  et  diminuera  de  poids.  Le  fléau  de  la  balance 
s'inclinera  donc  lentement  d'un  côté,  d'une  quantité  déterminée 
correspondant  à  un  poids,  fixé  d'avance,  de  métal  déposé.  A  ce 
moment  il  faudra  enregistrer  une  oscillation,  et,  pour  que  l'ap- 
pareil continue  à  fonctionner,  renverser  le  sens  du  courant  afin 
d'intervertir  les  rôles  des  électrodes  mobiles.  Le  cuivre  déposé 
sur  le  plus  lourd  pourra  être  redissous,  et  le  dépôt  s'effectuera 
sur  le  plus  léger.  Une  oscillation  inverse  se  produira  et  sera  en- 
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registrée  ;  puis  le  courant  sera  de  nouveau  renversé,  et  ainsi 
de  suite. 

A  cet  effet,  le  fléau  est  muni  d'un  levier  relié  à  Tarmature 
d'un  électro-aimant,  et  oscillant  avec  lui.  Ce  levier  a  pour  rôle 


Fig.  181.  Compteur  automatique  d'électricité  de  M.  Edison. 

de  déterminer  franchement  l'oscillation  et  de  fermer  le  circuit 
d'un  second  électro-aimant.  Celui-ci  agit  à  son  tour  sur  un 
second  levier  qui  ouvre  et  ferme  alternativement  les  contacts 
convenables  pour  renverser  le  courant;  en  même  temps,  il  fait 
avancer  d'une  dent  la  roue  du  cadran  compteur. 

On  remarque  sur  la  figure  que  M.  Edison  a  conservé  Tancien 
cadran  des  compteurs  à  gaz.  Ici,  comme  dans  tous  les  détails 
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de  son  installation/  Tinventeur  américain  s'est  attaché  à  copier 
l'outillage  actuel  de  Téclairage  au  gaz,  afin  de  déranger  le 
moins  possible  le  public  dans  ses  habitudes.  Son  appareil 
semble  donc  arriver  à  cette  conséquence  bizarre  de  compter  en 
pieds  cubes  de  gaz  Télectricité  dépensée.  Cela  tient  à  ce  qu'on 
a  pris  pour  unité  la  quantité  d'électricité  réputée  capable  de 
fournir  une  quantité  de  lumière  égale  à  celle  que  donnerait 
1  pied  cube  de  gaz.  Cela  rend  les  comparaisons  économiques 
plus  facile  pour  le  public  de  New- York,  auquel  on  a  promis  de 
vendre  le  nouvel  agent  d'éclairage  un  peu  moins  cher  que  ne 
coûte  aujourd'hui  l'ancien. 
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CHAPITRE  PREMIER 

LES    PHARES    A    l'ÉLECTRICITÉ 


C'est  dans  les  phares  que  la  lumière  électrique  a  trouvé 
sa  première  application  sérieuse.  Les  intensités  lumineuses 
qu'elle  peut  atteindre  devaient  en  effet  permettre  d'augmenter 
considérablement  la  portée  des  feux,  non  pas  la  portée  ordi- 
naire par  les  temps  clairs,  —  celle-ci  était  atteinte  déjà  depuis 
longtemps  par  les  lampes  puissantes  en  usage,  — mais  la  portée 
par  les  temps  de  brume.  Contre  les  brumes,  on  n'a,  en  effet, 
d'autre  ressource  que  d'augmenter  le  plus  possible  l'éclat  du 
foyer,  et  souvent  encore  cette  ressource  est  insuffisante. 

Aujourd'hui  que  la  vapeur  a  rendu  les  voyages  si  fréquents 
et  si  faciles,  il  est  peu  de  personnes  qui  ne  sachent  ce  que 
c'est  qu'un  phare  et  qui  n'ait  regardé  le  soir,  avec  intérêt, 
ces  brillantes  étoiles  que  Thommo  allume  le  long  des  côtes  et 
sur  les  récifs  pour  avertir  au  loin  les  navigateurs,  leur  indiquer 
la  position  où  ils  se  trouvent,  et  les  guider  jusque  dans  l'inté- 
rieur des  ports.  Mais  cette  connaissance  ne  va  généralement 
pas  beaucoup  plus  loin,  et  nous  ne  croyons  pas  inutile  d'y 
ajouter  quelques  explications,  pour  mieux  faire  comprendre  le 
progrès  que  représente  l'emploi  de  la  lumière  électrique  dans 
un  service  aussi  important. 

L'origine  des  phares  remonte  à  l'origine  de  la  navigation^ 
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dont  ils  sont  les  auxiliaires  indispensables.  Homère  décrit  déjà 
dans  ï Iliade  Temploi  de  feux  allumés  pendant  la  nuit  sur  les 
rochers  pour  diriger  les  galères  des  Grecs;  mais  le  premier 
phare  proprement  dit  est  celui  qui  fut  élevé  par  un  roi  d'Egypte 
300  ans  avant  Tère  chrétienne,  en  face  du  port  d'Alexandrie, 
dans  une  île  appelée  Pharos,  d'où  vient  sans  doute  le  nom  qui 
leur  a  été  donné.  C'était  une  tour  en  maçonnerie  de  cent 
brasses  de  hauteur,  au  sommet  de  laquelle  on  entretenait  nu 
énorme  feu  de  bois.  Cet  éclairage  primitif  resta  encore  long- 
temps le  seul  employé  ;.  on  lui  substitua  quelquefois  l'emploi  de 
grosses  lampes  à  huile,  avec  mèche  plongeante,  les  seules  con- 
nues à  cette  époque.  En  1727,  sous  Louis  XIV,  on  était  encore 
réduit  à  renouveler  par  une  grille  en  fer,  l'ancienne  maçonnerie 
calcinée  de  la  tour  de  Cordouan,  élevée  à  Tembouchure  de  la 
Gironde,  pour  y  entretenir  un  feu  où  le  charbon  de  terre  com- 
mença à  remplacer  le  bois  comme  combustible. 

On  avait  bien  essayé  d'employer  des  lampes  avec  réflecteurs, 
et  un  appareil  composé  de  80  lampes  avait  été  installé  en  1782 
sur  cette  même  tour  de  Cordouan  ;  mais  il  était  très  imparfait, 
et  les  navigateurs  avaient  instamment  réclamé  qu'on  en  revînt 
à  l'ancien  foyer  de  charbon.  Les  premiers  perfectionnements 
sérieux  datent  de  l'invention  de  la  lampe  à  double  courant 
d'air  d'Argant  et  de  celle  des  miroirs  paraboliques  par  un  ingé- 
nieur français  nommé  Teulère.  Des  l'année  1793,  on  en  profita 
pour  composer  un  appareil  formé  de  3  groupes  de  4  lampes 
chacun  ;  ces  groupes  étaient  espacés  de  façon  à  diviser  la  cir- 
conférence en  trois  parties  égales,  et  supportés  par  une  arma- 
ture à  laquelle  une  machine  à  balancier  faisait  faire  un  tour  en 
six  minutes.  On  obtenait  ainsi  de  deux  en  deux  minutes  des 
éclats  successifs  très  brillants  qui  duraient  dix  secondes.  C'était 
donc  un  progrès  considérable,  et  toutes  les  puissances  mari- 
times s^empressèrent  de  l'adopter. 

Ces  appareils  sont  ceux  que  l'on  appelle  catoptriqnes^ 
parce  que  la  condensation  des  rayons  lumineux  émanés  du 
foyer  est  obtenue  par   la  simple  réflexion   de  ces   rayons. 
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Sauf  les  proportions  et  quelques  détails  de  construction,  ceux 
que  Ton  emploie  encore  aujourd'hui  sont  conformes  h  Tappareil 
de  Teulère. 

Cette  solution  était  insuffisante,  parce  qu'il  était  difficile  de 
donner  aux  miroirs  des  dimensions  convenables,  sans  les 
rendre  beaucoup  trop  difficiles  à  exécuter,  et  trop  lourds  à 
mouvoir;  on  avait  beau  en  grouper  un  grand  nombre  avec 
chacun  leur  lampe,  on  était  toujours  limité  dans  Tintensité  des 
foyers.  En  effet,  et  c'est  ce  que  Ton  oublie  souvent,  c'est  l'élé- 
vation de  température  qui  augmente  le  rayonnement  lumi- 
neux; la  multiplication  du  nombre  des  foyers  sur  un  même 
point  n'augmente  que  l'éclairement  de  la  même  surface,  sans 
accroître  dans  la  même  proportion  l'étendue  de  cette  surface  ni 
la  portée  lumineuse  du  groupe  ainsi  constitué.  En  outre  l'aber- 
ration inséparable  de  ce  mode  de  réflexion  rend  inutile  l'aug- 
mentation du  foyer  lumineux  au  delà  d'une  limite  assez  res- 
treinte. 

C'est  alors  qu'Augustin  Fresnel  imagina  d'utiliser  pour  les 
appareils  de  phare  la  propriété  que  possèdent  les  lentilles  con- 
vergentes de  réfracter,  parallèlement  à  leur  axe,  les  rayons 
de  lumière  émanés  de  leur  foyer  principal  ;  il  créa  les  appa- 
reils dioptriques.  En  raison  de  la  difficulté  qu'aurait  présentée 
la  confection  de  lentilles  de  verre  aussi  épaisses  que  celles 
dont  il  avait  besoin,  Fresnel  eut  d'abord  l'idée  de  les  composer 
avec  des  verres  bombés  contenant  dans  leur  intervalle  de  l'eau 
ou  de  l'esprit-de-vin.  De  pareilles  lentilles  auraient  été  bien 
difficiles  à  construire  et  à  entretenir;  Fresnel  imagina  de  remé- 
dier à  cette  épaisseur  exagérée,  en  composant  ses  lentilles 
d'une  partie  centrale,  entourée  d'anneaux  concentriques  en 
saillie  les  uns  sur  les  autres,  et  représentant  pour  ainsi  dire  une 
série  de  lentilles  de  divers  rayons,  mais  avec  un  foyer  princi- 
pal commun  ;  c'était  la  lentille  à  échelons  dont  buffon  avait, 
paraît-il,  eu  l'idée  avant  lui,  et  à  son  insu,  mais  sans  pouvoir  la 
réaliser,  parce  qu'il  supposait  sa  lentille  taillée  d'une  seule  pièce, 
tandis  que  Fresnel  l'exécuta  avec  des  pièces  séparées,  fpn- 
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dues  et  travaillées  isolément,  puis  assemblées  avec  précision. 

Comme  il  ne  fallait  pas  songer  à  placer  plusieurs  lampes  au 
contre  d'un  semblable  appareil,  Fresnel  et  Arago,  reprenant 
une  idée  de  Ruhmford,  parvinrent  à  établir  des  lampes  à  plu- 
sieurs mèches  concentriques  assez  rapprochées  et  séparées  par 
autant  de  courants  d'air  annulaires.  Les  flammes  s'échaulTant 
mutuellement,  la  température  générale  est  plus  élevée  et  la 
lumière  devient  blanche  et  brillante.  Un  afflux  d'huile  en  excès 
est  envoyé  aux  mèches,  pour  retarder  leur  carbonisation  et 
rafraîchir  les  becs.  On  parvint  ainsi  à.  établir  des  lampes  à 
l'huile  végétale  contenant  quatre  mèches  et  donnant  trois  ou 
quatre  fois  plus  de  lumière  qu'avec  les  plus  grands  réflecteurs 
paraboliques;  en  outre,  les  lentilles  à  échelons  n'absorbent 
guère  plus  de  5  pour  100  de  la  lumière  incidente,  tandis  que 
les  meilleurs  réflecteurs  absorbent  80  pour  100.  Il  devient  facile 
avec  ce  système  d'établir  toutes  les  combinaisons  de  lentilles 
nécessaires  pour  donner  aux  difl'érents  feux  les  caractères  par- 
ticuliers qu'ils  exigent.  Fresnel  compléta  son  invention  en 
utilisant  une  autre  propriété  des  anneaux  de  verre  à  section 
triangulaire,  c'est-à-dire  la  réfraction  et  la  réflexion  totale;  il 
créa  ainsi  les  anneaux,  dits  catadiop  triques  y  qui  utilisent  les 
rayons  que  l'on  ne  pourrait  recueillir  sur  le  tambour  dioptrique 
sans  exagérer  ses  dimensions. 

C'est  encore  sur  la  tour  de  Cordouan  que  fut  installé  le  pre- 
mier appareil  de  ce  genre,  en  1822,  après  que  l'on  eut  relevé 
l'édifice  pour  mettre  le  foyer  à  60  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer. 

Depuis  cette  époque,  grâce  aux  travaux  de  MM.  Doty  et  Déné-  i 

chaux,  on  parvint  à  employer  l'huile  minérale  sans  inconvé-  I 

nient,  ce  qui  permit  d'ajouter  une  cinquième  mèche  aux  lampes  I 

de  premier  ordre,  et  ainsi  de  suite.  La  lumière  fut  augmentée 
en  proportion  sans  un  grand  surcroU  de  dépense.  Le  gaz  lui- 
même  a  été  mis  à  contribution;  et  c'est  avec  lui  que  sont  éclai- 
rés la  plupai*t  des  phares  de  l'Écoa^e. 

On  songeait  bien  depuis  longtemps  à  la  lumière  électrique  ; 
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mais  un  service  coitime  celui-là  exige  une  régularité  et  une  cer- 
titude absolues  ;  il  fallut  attendre  que  Télectricité  fût  produite 
à  Taide  de  machines  assez  puissantes  et  qu'un  appareil  assez 
parfait  vînt  régler  Tare  voltaïque.  C'est  à  la  machine  de  Nollet, 
dite  de  TAlliance,  et  au  régulateur  de  Serrin  que  reviennent 
l'honneur  d'avoir  fait  accepter,  en  1864,  la  lumière  électrique 
dans  les  phares  français,  sous  l'habile  direction  de  M.  l'Inspec- 
teur général  Reynaud.  Une  application  semblable  avait  été  faite 
en  1862  au  phare  anglais  de  Dungeness,  avec  une  machine  de 
Holmes,  reproduction  de  celle  de  TAUiance,  et  un  régulateur 
identique  à  celui  de  Serrin. 

Bien  que  l'électricité  ait  justifié  toutes  les  espérances  qu'elle 
avait  fait  naître,  son  emploi  ne  s'est  pas  étendu  très  rapidement, 
et  il  n'existait. en  1881  que  douze  phares  ainsi  éclairés  dans  le 
monde  entier,  quatre  en  France,  six  en  Angleterre,  un  en 
Russie  et  le  dernier  à  Port-Saïd,  h  l'entrée  du  canal  de  Suez. 
C'est  qu'en  effet  l'éclairage  des  côtes,  obligé  de  suivre  les  pro- 
grès de  la  navigation,  n'avait  pas  attendu  les  perfectionnements 
de  l'électricité,  et  que  lorsque  celle-ci  fut  prête,  tous  les  phares 
nécessaires  et  possibles  étaient  déjà  établis  avec  des  appareils 
optiques  destinés  à  recevoir  les  anciennes  lampes  à  l'huile.  Il 
aurait  fallu  sacrifier  ces  appareils  et  supporter  une  bien  plus 
grande  dépense  ;  c'est  pourquoi  on  a  dû  ajourner  la  généralisa- 
tion de  son  emploi  jusqu'à  l'époque  do  leur  remplacement. 
C'est  du  reste  ce  qui  va  avoir  lieu  en  France,  à  la  suite  des 
études  et  des  propositions  faites  par  le  directeur  actuel  du  ser- 
>'ice  des  phares,  M.  Allard,  en  janvier  1880.  42  phares  à  Thuile 
vont  être  transfonnés  successivement  en  phares  électriques. 
En  Angleterre,  on  se  propose  d'en  établir  une  centaine;  les 
Etats-Unis,  l'Australie  et  même  la  Turquie  poursuivent  des 
études  analogues. 

Il  est  important  d'observer  que,  malgré  l'expression  usitée 
d'éclairage  des  côtes,  les  phares  n'éclairent  pas  dans  l'acception 
propre  du  mot.  Leur  rôle  est  d'être  visibles,  à  la  plus  grande 
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distance  possible,  et  cette  distance,  qui  s'appelle  la  portée^ 
dépend  de  la  hauteur  du  foyer  au-dessus  de  Thorizon  et  de  son 
intensité  lumineuse.  Aussi  doit-on  distinguer  la /xjr^ec  géogra- 
phique Gi  \sl  portée  lumineuse. 

La  première  est  limitée  par  la  rondeur  de  la  terre  ;  elle  est 
égale  à  la  longueur  d'une  ligne  menée  tangentiellement  du 
foyer  lumineux  à  la  surface  sphérique  de  la  mer  et  prolongée 
jusqu'à  Fœil  de  l'observateur;  ce  dernier  l'augmente  naturelle- 
ment en  s'élevant  lui-même  le  plus  haut  possible,  dans  la 
naâture  de  son  navire  :  en  s'élevant  de  3  à  20  mètres  il  peut 
rallonger  d'environ  10  kilomètres.  Malheureusement  la  hauteur 
du  foyer  est  toujours  limitée  par  les  difficultés  de  la  construc- 
tion; les  phares  les  plus  élevés  sont  ceux  que  l'état  des  côtes 
permet  d'établir  utilement  à  terre,  sur  des  points  placés  déjà 
bien  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  comme  ceux  du  mont 
d'Agde  et  du  cap  Camarat  dans  la  Méditerrannée,  qui  sont  à 
126  et  130  mètres  au-dessus  de  l'eau  et  dont  les  portées  géo- 
graphiques atteignent  alors  les  chiffres  bien  rares  de  80  et 
81  kilomètres.  Dès  que  l'on  perd  cet  avantage,  on  ne  dépasse 
guère  60  mètres  de  hauteur  et  38  à  36  kilomètres  de  portée 
géographique,  comme  la  tour  de  Cordouan  dans  l'état  actuel. 

Avec  un  foyer  suffisamment  puissant,  la  portée  lumineuse 
peut  atteindre  et  même  dépasser  la  longueur  de  la  portée  géo- 
graphique, mais  malheureusement  par  les  temps  clairs  seule- 
ment; elle  diminue  rapidement  et  fréquemment  avec  la  trans- 
parence de  l'air,  et  nous  allons  voir  qu'il  a  fallu  tenir  compte 
de  cette  diminution  pour  calculer  les  distances  des  phares 
entre  eux. 

Le  premier  service  demandé  aux  phares  consiste  à  signaler 
aux  marins  l'approche  des  côtes  aussi  loin  que  possible  ;  ceux 
qui  sont  établis  dans  ce  but  doivent  posséder  la  plus  grande 
puissance  lumineuse  ;  ce  sont  des  phares  de  premier  ordre^  aux- 
quels on  donne  aussi  le  nom  de  phares  de  grand  atterrage.  Si 
le  navigateur  s'est  trompé  ou  s'il  a  été  dévié  de  son  chemin 
par  le  mauvais  temps,  il  faut  qu'il  puisse  longer  la  côte  de  loin , 
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sans  danger,  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  en  face  de]  son  but.  Il  faut 
donc  qu'il  puisse  trouver  sans  interruption  une  suite  de  lumiè- 
res, de  même  puissance,  ne  quittant  l'une  que  pour  suivre 
l'autre  ;  en  un  mot  il  faut  que  les  cercles  de  portée  lumineuse 
des  phares  se  coupent  réciproquement  assez  loin  de  la  côte ,  et 
pour  que  cela  ait  lieu  le  plus  souvent  possible,  on  a  dû  adopter 
pour  le  rayon  de  ces  mêmes  cercles  la  portée  lumineuse  qui 
correspond  au  degré  moyen  de  transparence  de  l'atmosphère , 
c'est-à-dire  celui  qui  est  atteint  ou  dépassé  pendant  la  moitié 
du  temps.  Des  observations  rigoureuses  poursuivies  pendant  do 
longues  années  ont  permis  d'établir  cette  valeur  pour  les  diffé- 
rentes parties  des  côtes  ;  elle  est  plus  grande  dans  la  Méditer- 
ranée que  dans  FOcéan  et  la  Manche. 

Arrivé  au  point  cherché,  le  marin  doit  pouvoir  sans  danger  se 
rapprocher  davantage  de  la  côte,  et  il  est  nécessaire  de  lui  indi- 
quer par  un  nouveau  réseau  de  lumières  les  dangers  qu'il  peut 
rencontrer  dans  cette  seconde  zone.  Delà  la  nécessité  d'employer, 
en  arrière  des  premiers  phares,  d'autres  foyers  d'intensités 
variées,  répondant  aui  deuxième,  troisième,  quatrième  et  jus- 
qu'au cinquième  ordre.  Enfin  des  feux  encore  moins  puissants 
lui  fournissent  les  derniers  alignements  à  suivre  pour  entrer 
dans  le  port  pendant  la  nuit;  ce  sont  les  feux  de  direction. 
Dans  les  ports  à  marée ,  des  feux  de  couleurs  variées  lui  indi- 
quent à  toute  heure  de  nuit  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  port,  de 
50  en  50  centimètres. 

Naturellement  tous  les  phares  n'ont  pas  besoin  de  distribuer 
leurs  rayons  autour  d'eux  de  la  même  façon  ;  les  phares  de  grand 
atterrage  et  quelques  phai^es  de  second  ordre  doivent  éclairer 
tout  l'horizon;  les  autres  n'en  éclairent  qu'une  fraction  plus 
ou  moins  grande,*  et  la  lumière  qui  serait  inutile  du  côté  de  la 
terre  est  renvoyée  vers  le  large.  Lorsque  la  transparence  do 
Tair  est  assez  diminuée  pour  que  les  cercles  de  portée  lumineuse 
des  appareils  de  grand  atterrage  ne  se  coupent  plus,  ce  sont 
les  feux  de  la  deuxième  ligne  qui  comblent  cette-  lacune,  et 
préviennent  autant  que  possible  le  danger  qui  en  résulterait; 
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dans  l'état  actuel,  c'est  ce  qui  a  lieu  pendant  six  mois  de  Tannée 
environ;  pendant  les  autres  mois,  le  navigateur  n'est  averti 
qu'à  une  distance  d'autant  plus  petite  que  la  transparence  de 
Tatmosphère  est  moindre,  et  ce  sera  l'un  des  principaux  avan- 
tages de  l'emploi  de  la  lumière  électrique,  de  réduire  cette 
période  à  deux  mois  au  plus  dans  TOcéan,  et  à  moins  d'un  mois 
dans  la  Méditerranée ,  par  suite  de  l'augmentation  des  portées 
lumineuses. 

Pour  que  les  indications  fournies  aux  navigateurs  soient  bien 
précises,  il  est  indispensable  que  tous  ces  foyers  successifs  se 
présentent  à  eux  avec  des  caractères  différents  et  bien  tranchés  ; 
on  emploie  à  cet  effet  cinq  genres  de  feux  variés;  feu  fixe 
simple;  feu  fixe  double;  feu  à  éclipses  avec  éclats  de  trente  en 
trente  secondes;  feu  à  éclipses  avec  éclats  de  minute  en  minute; 
feu  fixe  varié  par  des  éclats  de  quatre  en  quatre  minutes.  Comme 
les  éclipses  complètes  ne  permettent  pas  de  retrouver  le  feu 
facilement ,  surtout  pendant  les  mauvais  temps,  on  laisse  sub- 
sister dans  les  phares  français  un  feu  fixe  pendant  la  durée  des 
éclipses,  ce  qui  permet  de  ne  pas  perdre  le  phare  de  vue.  Ce 
feu  fixe  est  relativement  plus  faible  et  varie  de  la  moitié  au 
septième  de  la  valeur  du  foyer,  suivant  qu'il  est  formé  par  les 
rayons  pris  en  haut  et  en  bas  de  l'àppai'eil  ou  par  ceux  du  bas 
seulement. 

Ces  cinq  caractères  n'ayant  pas  suffi,  on  les  a  complétés  avec 
des  feux  de  couleur,  malgré  la  porte  d'intensité  qui  en  résulte, 
puisqu'une  lumière  colorée  a  perdu  une  partie  de  ses  rayons 
lumineux.  On  ne  peut  employer  du  reste  que  le  rouge  et  le  vert, 
et  encore  ce  dernier  le  plus  rarement  possible.  On  a  ainsi  obtenu 
des  feux  fixes  vai'iés  par  des  éclats  rouges  de  quatre  en  quatre 
minutes  et  des  feux  à  éclats  blancs  et  rouges.  Tels  sont  les 
différents  caractères  adoptés  dans  les  phares  actuels  éclairés  à 
rhuile  ;  on  pouvait  leur  reprocher  une  trop  grande  lenteur  qui 
obligeait  le  navigateur  à  une  attention  longue  et  soutenue  pour 
reconnaître  le  caractère  du  feu  devant  lequel  il  arrivait.  Il  fallait 
même  une  certaine  habileté  pour  apprécier -des  différences  d'une 
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demi-minute  seulement.  On  avait  été  conduit  à  les  adopter  à 
cause  de  la  difficulté  d'imprimer  aux  anciens  appareils ,  lourds 
et  volumineux,  un  mouvement  de  rotation  un  peu  rapide. 

Comme  les  dimensions  des  appareils  optiques  sont  en  rapport 
avec  les  volumes  des  sources  lumineuses  dont  ils  concentrent 
les  rayons,  Ténorme  diminution  de  volume  obtenue  par  rem- 
ploi- des  foyers  électriques  a  permis  de  réduire  les  appareils 
optiques  ;  le  diamètre  des  appareils  de  feux  à  Thuile  de  premier 
ordre,  qui  était  de  1",84,  a  pu  être  réduit  à  0",50  ou  0",60  pour 
les  feux  électriques  du  même  ordre.  La  grande  légèreté  de  ces 
nouveaux  appareils  optiques  permet  en  même  temps  de  les 
faire  tourner  beaucoup  plus  vite  ;  on  a  donc  pu  adopter  un  nou- 
veau caractère  de  feu,  Aïi  feu  scintillant.  Pour  le  produire,  on 
se  sert  d'un  appareil  de  feu  fixe  qui  concentre  naturellement  les 
rayons  dans  le  sens  vertical;  autour  de  cet  appareil  on  fait 
tourner  un  tambour  de  lentilles  dites  à  éléments  verticaux. 
Ces  lentilles  sont  des  lames  de  verre,  ayant  une  section  lenticu- 
laire ,  la  même  dans  toute  leur  longueur.  Chacune  d'elles  con- 
centre les  rayons  dans  le  sens  horizontal,  et,  par  suite,  produit 
un  éclat.  Pendant  la  rotation,  si  toutes  ces  lentilles  sont  égales, 
le  navigateur  verra  se  succéder  une  série  d'éclats  blancs  égaux  ; 
on  aura  un  feu  scintillant  simple.  Si  les  lentilles  verticales 
sont  alternativement  rouges  et  blanches,  on  aura  alternati- 
vement un  éclat  blanc  et  un  éclat  rouge  ;  le  feu  sera  un  feu 
scintillant  'rouge  et  blanc.  De  même  en  plaçant  les  lentilles 
rouges  de  deux  en  deux,  de  trois  en  trois,  ou  de  quatre  en 
quatre,  on  aura  des  feux  à  deux,  trois,  quatre  éclats  blancs 
consécutifs,  séparés  par  un  éclat  rouge.  Il  faut  remarquer  que, 
dans  ce  cas,  comme  la  couleur  rouge  diminue  l'intensité  lumi- 
neuse, on  est  toujours  obligé  de  donner  à  la  lentille  rouge  de 
plus  grandes  dimensions  pour  compenser  cette  perte.  On  peut 
ainsi,  par  la  forme  donnée  aux  lentilles,  faire  en  sorte  que  les 
éclats  blancs  et  rouges  soient  équidistants,  ou  bien  qu'il  y  ait, 
entre  l'éclat  rouge  et  le  groupe  voisin  d'éclats  blancs,,  une 
distance  plus  grande  que  celle  qui  sépare  ces  derniers  entre 
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eux.  Mais  les  éclats  rouges  font  perdre  une  quantité  de  lumière 
d'autant  plus  grande,  que  le  nombre  des  éclats  blancs  est  plus 
faible;  aussi  M.  Allard  préfère-t-il,  dans  beaucoup  de  cas,  sépa- 
rer les  groupes  d'éclats  blancs  simplement  par  un  espace  obscur. 
On  arrive  à  produire  cet  effet  par  une  simple  modification  dans 
la  forme  des  lentilles  verticales,  et  on  obtient  les  huit  caractères 
suivants  :  feux  scintillants  à  1 ,  â,  3  ou  4  éclats  blancs  et  1 
éclat  rouge  ;  feu  scintillant  blanc  ;  feux  scintillants  à  groupes 
de  2,  3  ou  4  éclats  blancs.  Ces  caractères  sont  les  seuls  défini- 
tivement adoptés.  Ils  ont  l'avantage  de  pouvoir  être  reconnus 
immédiatemment  et  sans  l'emploi  d'aucune  horloge. 

Le  régulateur  de  lumière  électrique  employé  dans  les  phares 
est  celui  de  M.  Serrîn.  Il  est  établi  sur  un  modèle  spécial, 
étudié  avec  beaucoup  de  soin,  et  exécuté  sur  de  plus  grandes 
dimensions  que  le  modèle  ordinaire ,  avec  une  rare  perfection. 
L'appareil  repose  sur  une  table  en  métal,  munie  de  rails,  entre 
lesquels  des  ressorts  placés  à  demeure  représentent  les  deux 
pôles  du  circuit.  Il  suffit  de  pousser  le  régulateur  à  sa  place 
pour  que,  pressant  sur  ces  ressorts,  il  se  trouve  dans  le  cir- 
cuit et  qu<3  l'arc  jaillisse  immédiatement.  Dans  les  premiers 
phares,  qui  n'éclairent  qu'une  partie  de  l'horizon ,  un  système 
de  rails  doubles,  croisés  à  angle  aigu,  permet  de  changer  rapi- 
dement les  appareils,  en  retirant  celui  qui  est  éteint  et  poussant 
l'autre  à  sa  place. 

Dans  les  nouveaux  appareils  comme  celui  de  Planier,  qui 
éclairent  tout  l'horizon ,  il  aurait  fallu  ouvrir  dans  les  tambours 
des  portières  trop  larges,  et  on  a  dû  adopter  d'autres  disposi- 
tions; perpendiculairement  au  rail  qui  pénètre  dans  l'appareil, 
et  en  dehors,  est  placé  un  second  rail;  au  point  de  rencontre  se 
trouve  une  plaque  tournante  analogue  à  celles  que  Ton  emploie 
dans  les  chemins  de  fer.  La  manœuvre  est  aussi  facile  et  aussi 
rapide  qu'avec  l'autre  système,  bien  qu'il  faille  arrêter  le  tam- 
bour de  rotation  et  ouvrir  deux  portières. 

Une  petite  lentille  projette  l'image  amplifiée  de  l'arc  voltaïque, 
soit  sur  le  mur  de  la  chambre  des  appareils,  comme  à  la  Ilève, 
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Fig.  182.  Phare  électrique  de  Planier,  près   Marseille. 
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soit  renvoyée  sur  la  table  de  service  au  moyen  d'un  prisme  rec- 
tangulaire dont  les  faces  formant  les  côtés  de  Fangle  droit  ont 
reçu  la  courbure  nécessaire.  Le  gardien  peut  donc  apprécier 
sans  fatigue  les  plus  faibles  variations  de  position  des  chai'bons 
à  Taide  d'un  repère  tracé  à  Tavance  et  correspondant  à  la  place 
exacte  du  foyer;  il  les  corrige  à  Taide  d'un  bouton  de  réglage 
dont  le  régulateur  est  muni  et  qui  permet  d'élever  ou  d'abaisser 
ensemble  les  deux  porte-charbons  sans  faire  varier  la  lumière. 

Les  premières  machines  électriques  employées  ont  été  celles- 
de  l'Alliance.  Ce  sont  aujourd'hui  les  machines  magnéto-élec- 
triques de  M.  de  Méritens,  que  nous  avons  déciûtes  précé- 
demment. Elles  sont  installées  avec  la  machine  à  vapeur  et  la 
transmission  dans  un  bâtiment  placé  à  proximité  du  phare ,  et 
reliées  par  des  câbles  parfaitement  isolés  avec  la  table  de  service. 
Toutes  les  machines  sont  doublées ,  ce  qui  permet  d'assurer  le 
sei'\'^ice  en  cas  d'accident  à  l'une  des  machines,  et,  au  besoin, 
dans  les  temps  de  fortes  brumes ,  de  les  faire  marcher  ensemble 
pour  doubler  l'intensité  du  foyer  lumineux. 

Les  expériences  faites  avec  une  machine  Gramme ,  grand 
modèle,  ont  montré  qu'elle  pouvait  également  fournir  d'excel- 
lents résultats  comme  intensité  et  comme  dépense  ;  maia 
l'administration  française  préfère  les  courants  alternatifs  au 
point  de  vue  de  la  répartition  de  la  lumière  et  de  l'usure  des 
charbons  polaires. 

En  Angleterre ,  après  avoir  employé  au  début  les  machines 
do  Holmes ,  système  de  l'Alliance ,  on  se  sert  aujourd'hui  de 
machines  dynamo-électriques  de  Siemens,  actionnées  par  des 
machines  à  air  chaud  de  Brown,  et  des  machines  magnéto-élec- 
triques de  M.  de  Méritens. 

Pour  mieux  faire  comprendre  les  dispositions  que  nous^ 
venons  de  décrire,  nous  donnons  ci-joint  les  dessins  du  phare 
élevé  récemment  dans  l'île  de  Planier,  à  l'entrée  du  port  de 
Marseille  (fig.  182).  C'est  une  tour  cylindrique  en  maçonnerie, 
de  13°,80  de  diamètre  à  la  base  du  soubassement  et  de  6°, 70 
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de  diamètre  au  sommet  du  fût  ;  le  vide  intérieur  formant  la  cage 
de  Tescalier  est  un  cylindre  de  4  mètres  de  diamètre.  Le  foyer 
se  trouve  à  57",60  au-dessus  de  la  plate-forme  de  fondation  et  à 
61  ",93  au-dessus  des  hautes  mers.  Il  est  formé  par  un  feu 
électrique  scintillant,  à  éclipses  de  5  en  8  secondes,  faisant 
succéder  un  éclat  rouge  à  trois  éclats  blancs;  la  portée  doit 
être  de  23  milles  marins  environ  (près  de  43  kilomètres).  C'est 
le  même  appareil  qui  a  fonctionné  au  Champ  de  Mars,  pendant 
toute  la  durée  de  l'Exposition  universelle  de  1878;  un  autre 
appareil  semblable  a  fonctionné  également  au  palais  de  Tin- 
dustrie  pendant  l'Exposition  d'électricité. 

La  figure  i  83  représente  la  coupe  des  étages  supérieurs  et  de 
la  lanterne.  Le  plancher  en  fer  de  la  chambre  de  l'appareil  est 
supporté  au  milieu  par  une  colonne  en  fonte,  creuse,  au  centre 
de  laquelle  descend  la  corde  à  laquelle  est  suspendu  le  poids 
qui  fait  mouvoir  le  tambour  extérieur  de  l'appareil  optique. 
Cette  corde  est  renvoyée  par  des  poulies  dans  une  cheminée 
ménagée  dans  la  maçonnerie.  Les  montants  entre  lesquels  sont 
fixés  les  verres  de  la  lanterne  sont  inclinés  de  façon  qu'ils  ne 
diminuent  pas  sensiblement  la  lumière  dans  aucune  direction. 

L'appareil  optique  est  représenté  sur  la  figure  184  ;  il  se  com- 
pose d'un  appareil  de  feu  fixe  de  0°,60  de  diamètre  intérieur  et 
d'un  tambour  mobile  extérieur,  formé  par  des  lentilles  verticales. 
Malgré  l'inconvénient  de  faire  passer  la  lumière  par  deux  lentilles 
successives,  on  a  préféré  cette  combinaison  parce  qu'elle  per- 
met de  donner  aux  éclats  la  durée  nécessaire  en  augmentant  la 
divergence  horizontale  des  lentilles  du  tambour,  sans  modifier 
la  divergence  verticale  due  à  l'appareil  de  feu  fixe. 

Le  tambour  vertical  se  compose  de  six  groupes  de  quatre 
lentilles,  dont  une  rouge  et  trois  blanches.  Les  lentilles  destinées 
à  produire  les  éclats  rouges  ombrassent  un  angle  trois  fois  plus 
grand  que  celui  des  lentilles  qui  donnent  les  éclats  blancs; 
ce  rapport  est  nécessaire  pour  assurer  la  même  portée  lumi- 
neuse aux  uns  et  aux  autres.  Il  tourne  sur  une  couronne  de 
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galets,  et  sous  Tinfluence  d'un  mécanisme  logé  dans  le^  socle  J 


Fi  g.  183.  Appareil  du  phare  électrique  de  Planier. 

la  régularité  du  mouvement  est  assurée  par  un  régulateur  à 
ailettes  de  Foucault. 

L'appareil  de  feu  fixe  donne  une  intensité  égale  à  80  fois 
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environ  celle  de  la  lumière  électrique  placée  au  foyer;  les 
lentilles    verticales   blanches    quadruplent   à   peu  près   cette 

intensité,  de  sorte  que  les 

éclats  valent  ÎOO  fois  la 
lumière  focale.  Si  on  sup- 
pose cette  dernière  égale 
à  BOO  becs  carcels,  chaque 
éclat  blanc  vaudra  envi- 
ron 100,000  becs.  Les 
Itelilles  qui  produisent 
les  édéts  rouges  donnent 
une  iutensttté  trois  fois 
plus  grande,  a&a  de  com- 
penser la  diminuliou  de 
portée  qui  résulterait  d9 
la  coloration. 

En  résumé,  l'adoption 
de  la  lumière  électrique 
dans  les  phares  présente 
les  avantages  suivants  : 
elle  permet  d'augmenter 
rintonsité  lumineuse  et 
par  suite  la  portée  dans 
les  temps  de  brume  ;  on  en 
comprend  l'importance 
si  Ton  songe  que  la  lu- 
mière unité,  visible  h  près 
de  9  kilomètres  par  un 
temps  clair,  à  7  par  un 
temps  moyen,  ne  Test 
plus  qu'à  8  environ  par 
un  temps  brumeux;  au- 
dessous,  c'est  le  brouillard,  et  on  ne  voit  presque  plus  rien  ou 
même  rien.  Des  observations  soignées  ont  permis  de  constater 
les  différences  suivantes,  sur  cent  observations  : 


Fig.  184.  Coupe  des  étages  supérieurs  et  de 
la  lanterne  du  phare  de  Planier. 
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On  a  pu  apercevoir  Le  pliare  électrique  Le  pJiarc  à  l'huile 

à  plus  de  37  kilomètres  69  fois  29  fois 

entre  27  et  37  kilomètres         12  —  .     43  — 

à  moins  de  27  kilomètres         19  —  28  — 

Cette  supériorité  pour  les  longues  portées  tient  à  ce  que  la 
température  du  foyer  lumineux  est  bien  plus  élevée  et  que  son 
intensité  spécifique  est  plus  considérable.  Ainsi,  l'intensité  par 
centimètre  carré  d'une  lumière  électrique  de  200  becs  carcels 
est  580  fois  plus  grande  que  celle  de  la  même  surface  d'une 
lampe  à  Thuile  minérale  à  cinq  mèches.  Si  on  la  compare 
cependant  à  la  lumière  solaire,  on  trouve,  d'après  M.  Allard, 
que  rintensité  de  cette  dernière  lumière  sur  la  terre  équivaut  à 
6,000  carcels  placés  à  1  mèlre,  et  en  tenant  compte  de  l'épais- 
seur de  la  couche  atmosphérique,  évaluée  à  9  kiloniètres,  que 
l'intensité  lumineuse  de  la  surface  solaire  est  égale  à  environ 
12,000  becs  par  centimètre  carré,  soit  47  fois  celle  de  la  lumière 
électrique  et  plus  de  2,600  fois  celle  des  lampes  à  cinq  mèches. 

La  lumière  électrique  permet  en  outre ,  comme  nous  l'avons 
vu,  de  prolonger  la  durée  des  éclats  dans  les  phares  tournants, 
par  l'emploi  des  lentilles .  verticales  que  Ton  fait  mouvoir  en 
avant  du  tambour  de  feu  fixe ,  tout  en  leur  donnant  une  puis- 
sance six  fois  plus  grande. 

Elle  permet  encore,  par  la  légèreté  des  appareils,  de  supprimer, 
dans  les  caractères  distinctifs,  l'emploi  du  temps  ou  la  durée  en 
minutes  et  en  secondes.  Avec  les  nouveaux  caractères  que  l'on 
peut  employer,  grâce  à  elle,  chaque  phare  dit  son  nom  plus  vite 
et  plus  sûrement,  sans  qu'il  soit  besoin  de  consulter  sa  montre. 

Cette  même  augmentation  de  la  puissance  des  foyers  a  permis 
d'ajouter  aux  caractères  l'emploi  des  éclats  rouges,  malgré  la 
perte  qui  résulte  de  la  coloration,  la  lumière  rouge  ayant  quatre 
fois  moins  de  portée  que  la  lumière  blanche  ;  la  diminution  est 
encore  plus  grande,  huit  fois  environ,  pour  la  lumière  verte  ; 
aussi  cette  dernière  ne  peut  être  employée  que  pour  les  feux 
fixes  de  direction  et  pour  les  signaux  de  marée. 
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Enfin,  rintensité  de  la  lumière  électrique  étant  beaucoup  plus 
considérable  qu'il  n'est  nécessaire  pour  un  phare  ordinaire  de 
grand  atterrage,  MM.  Sautter  et  Lemonnier  en  ont  profité  pour 
lui  faire  produire  un  panache  lumineux  lancé  verticalement  au- 
dessus  du  phare  ;  grâce  à  sa  hauteur,  ce  panache  pourra  être  vu 
à  90  ou  100  kilomètres,  tandis  que  la  portée  géographique 
ordinaire,  limitée  par  la  courbure  de  la  terre,  dépasse  rarement 
85  kilomètres.  Cela  permettra  aux  navigateurs  de  se  diriger  à 
une  bien  plus  grande  distance  des  côtes  ^  et  cette  condition  est 
quelquefois  d'une  très  grande  importance.  C'est  ainsi  que,  dans 
la  mer  d'Azow,  la  plupart  des  navires  qui  entrent  dans  cette 
mer  par  le  détroit  d'Iénikalé  pour  aller  charger  des  grains  à 
Taganrog  ou  à  Berdiansk,  ont  intérêt  à  suivTC  la  ligne  la  plus 
directe,  traversant  la  mer  dans  sa  plus  grande  dimension,  et 
loin  de  la  vue  des  phares  établis  sur  ses  côtes.  Une  indication 
lumineuse  de  la  position  de  Berdiansk,  à  leur  entrée  dans  la 
mer  d'Azow,  leur  sera  précieuse,  el  pour  la  leur  fournir,  le 
gouvernement  russe  a  chargé  MM.  Sautter  et  Lemonnier  de 
construire  un  phare  électrique,  surmonté  d'un  panache  lumi- 
neux vertical  qui  sera  visible  à  Yénikalé. 

L'appareil  est  celui  d'un  feu  h  éclats  de  5  en  5  secondes  avec 
éclipses  de  3  secondes  de  durée.  Le  système  optique  se  com- 
pose d'un  appareil  de  feu  fixe  de  1  mètre  de  diamètre,  dans 
lequel  la  partie  catadioptrique  supérieure  est  remplacée  par 
une  lentille  de  projecteur ,  dont  Taxe  optique  est  vertical  et 
passe  par  le  foyer  de  l'appareil  ;  c'est  ce  projecteur  qui  produit 
le  faisceau  ou  panache  lumineux  permanent. 

Sur  ce  principe,  les  mêmes  constructeurs  ont  établi  un 
modèle  de  phare  électrique  représenté  figure  188.  Il  est  muni, 
comme  le  précédent,  d'une  lentille  de  projection,  et  la  partiç 
inférieure  a  reçu  le  développement  nécessaire  pour  l'utilisation 
des  rayons  les  plus  intenses  de  l'arc  voltaïque  produit  par 
les  machines  à  courants  continus. 

Le  régulateur  employé  est  celui  de  Gramme  ;  il  est  supporté 
par  le  haut,  ce  qui  permet  de  supprimer  les  tables  et  les  sup- 
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ports  ;  de  plus,  la  lampe  est  double',  et  peut  brûler  toute  la  nuit 


Fig.  185.  Phare  électrique  à  feu  fixe. 

sans  avoir  besoin  d'être  remplacée  ;  il  suffit  de  faire  tourner  la 

LUM.  ÉLECT.  25 


Digitized  by 


Google 


386  FABRICATION  DES  PHARES. 

lampe  de  180  degrés  antour  de  son  pivot  pour  qu'une  seconde 
paire  de  crayons  vienne  s'allumer  au  foyer  de  Tappareil  optique; 
la  durée  de  Textinction  est  inappréciable. 

L'établissement  dft  MM.  Sautter  etLemonnier,  fondé  en  1825 
sous  la  direction  d'Augustin  Fresnel,  est  un  des  premiers  dans 
lesquels  ont  ait  appliqué  la  lumière  électrique  à  l'éclairage  des 
ateliers.  La  figure  186  permet  d'apprécier  les  résultats  de  cette 
installation  dont  nous  reparlerons  plus  loin. 

Les  derniers  perfectionnements,  constatés  à  l'Exposition 
d'électricité  de  1881,  dans  la  production  et  le  transport  des  cou- 
rants, permettent  d'espérer  que  l'on  pourra  en  faire  profiter  des 
phares ,  même  assez  éloignés  de  la  côte,  et  dont  la  situation 
n'aurait  pas  permis  l'installation  des  machines,  tandis  que  nous 
avons  vu  que  l'on  pouvait  aujourd'hui  établir  ces  dernières  à 
une  distance  considérable  de  la  lampe.  Peut-être  arrivera-t-on 
aussi  à  trouver  moyen  d'éclairer  la  nuit  soit  directement ,  soit 
par  projection,  les  bouées  les  plus  importantes  des  passages 
dangereux. 
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CHAPITRE  II 

LA  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE  A  LA  GUERRE 
ET  DANS  LA  NAVIGATION 


La  nuit  n'interrompt  pas  les  opérations  militaires,  elle  leur 
impose  seulement  des  conditions  différentes,  conditions  que  la 
lumière  électrique  est  capable  de  modifier  sur  plus  d'un  point 
par  rintensité  de  Téclairage  qu'elle  produit.  Elle  peut  notam- 
ment servir  à  diriger  les  attaques  de  nuit  et  en  même  temps 
permettre  de  surveiller  les  abords  d'une  place  ou  d'un  vais- 
seau menacé  de  surprise.  Sur  mer,  elle  peut  aussi  fournir  une 
sorte  de  phare  planté  sur  chaque  navire  pour  signaler  son 
approche  aux  autres  et  empêcher  les  collisions.  Enfin,  sans  par- 
ler pour  le  moment  d'une  foule  d'autres  services,  elle  donne  des 
signaux  lumineux  très  puissants  qui  ont  permis  de  constituer 
un  système  de  télégraphie  optique,  plus  utile  encore  pour  la 
correspondance  militaire  en  pays  ennemi  que  pour  les  com- 
munications de  vaisseau  à  vaisseau,  puisqu'il  n'exige  aucun  fil . 
intermédiaire. 

J 

LES     ÉCLAIRAGES    MILITAIRES     ET   MARITIMES 
DE    1855    A    1877 

L'importance  de  ce  nouvel  élément  d'action  fut  appréciée  de 
très  bonne  heure  parles  officiers  studieux,  peut-être  même  à 
une  époque  où  on  n'avait  pas  encore  de  moyens  pratiques  pour 
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remployer  efficacement.  La  flotte  française  Tessaya  en  effet  dès 
1885,  au  siège  de  Kinburn,  pendant  la  campagne  de  la  Baltique. 
On  se  servit  d'un  réflecteur  parabolique  pour  lancer  un  jet 
de  lumière  électrique  sur  le  point  attaqué.  Peu  de  temps  après, 
M.  Martin  de  Brettes  publia  un  travail  étendu,  dans  lequel  il 
énumérait  tous  les  services  que  la  lumière  électrique  pouvait 
rendre  à  la  guerre,  soit  pour  réclairage  des  travaux  de  siège 
et  des  opérations  militaires,  soit  comme  moyen  de  communi- 
cation télégraphique. 

La  guen'e  d'Italie,  en  1859,  ramena  sur  ce  sujet  l'attention 
des  autorités  militaires  françaises,  qui  ordonnèrent  quelques 
expériences  pour  chercher  les  bases  d'un  appareil  propre  à 
faire  campagne.  Ces  expériences,  exécutées  à  Paris,  eurent  lieu 
avec  une  pile  Grenet  et  un  réflecteur  parabolique  semblable  à 
celui  qui  avait  servi  devant  Kinburn.  Mais  la  paix  de  Villa- 
franca  les  fit  bientôt  interrompre,  et  ce  furent  les  Italiens  qui 
les  reprirent.  Dans  la  petite  campagne  de  1861  contre  le  roi  de 
Naples,  le  général  Menabrea  disposait  d'un  appareil  d'éclairage 
construit  d'après  des  principes  analogues  et  capable  de  donner 
un  résultat  utile  à  une  distance  de  1 ,500  mètres.  C'est  du  moins 
ce  qu'indiquaient  les  expériences  d'essais, car  l'appareil,  préparé 
pour  l'attaque  de  Gaëte,  n'eut  pas  l'occasion  de  faire  ses  preu- 
ves dans  la  pratique  réelle,  c'est-à-dire  devant  l'ennemi,  au 
milieu  des  travaux  d'un  siège. 

L'emploi  militaire  de  la  lumière  électrique  se  heurtait  à  un 
obstacle  plus  grave  dans  les  camps  que  partout  ailleurs  :  l'in- 
commodité des  moyens  de  production.  Les  piles  étaient  encore 
l'unique  source  dont  on  put  disposer,  et,  pour  obtenir  un 
éclairage  intense,  il  fallait  naturellement  des  piles  très  nom- 
breuses. Ce  n'était  pas  seulement  un  matériel  encombrant  et 
fragile  à  transporter  ;  c'étaient  aussi  des  engins  longs  et  diffi- 
ciles à  mettre  en  action,  ce  qui  leur  ôtait  beaucoup  de  leur  effi- 
cacité pratique  dans  un  milieu  où  la  promptitude  est  la  première 
condition  de  succès. 

Vers  1862,  la  machine  magnéto-électrique  dite  de  l'Alliance, 
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suffisamment  perfectionnée ,  vint  fournir  une  source  électrique 
moins  compliquée  et  plus  puissante.  Mais  elle  avait  encore  le 
tort  de  peser  très  lourd,  ce  qui  rendait  son  transport  presque 
impossible  pour  une  armée  en  campagne.  Le  même  obstacle 
n'existait  pas  pour  les  navires,  qui  se  déplacent  tout  d'une  pièce 
avec  leur  armement.  Aussi  est-ce  sur  mer  que  la  machine  de 
l'Alliance  trouva  son  emploi.  La  première  application  est  due 
surtout  à  l'initiative  de  M.  Georgette  Dubuisson,  commandant 
du  yacht  du  prince  Napoléon,  la  Reine-Hortense.  En  1867,  ce 
yacht  fut  pourvu  d'un  fanal  électrique  à  régulateur  qui  éclairait 
sa  marche  en  avant ,  et  lui  permit  d'entrer  de  nuit  dans  plu- 
sieurs ports  de  la  Méditerranée  d'accès  très  dangereux,  aussi 
aisément  qu'il  l'aurait  fait  en  plein  jour. 

Ce  petit  triomphe  de  l'électricité  ne  pouvait  manquer  de  faire 
du  bruit.  M.  Eugène  Pereire,  ingénieur  de  la  Compagnie  transat- 
lantique, s'empressa  d'installer  des  appareils  semblables  d'abord 
sur  le  Saint-Laurefit,  puis  sur  d'autres  navires  de  la  même 
compagnie,  qui  ne  s'en  trouvèrent  pas  mal.  Bientôt  après,  le 
Parfait,  le  (TEsirées,  le  Coligny,  V Héroïne  et  enfin  la  France  se 
munirent  aussi  d'un  fanal  électrique  actionné  par  une  machine 
de  l'Alliance. 

En  1870,  le  nouveau  yacht  de  l'empereur,  V Hirondelle^  rece- 
vait è  son  tour  une  installation  analogue,  qui  d'ailleurs  ne  fit 
point  merveille  pour  son  coup  d'essai,  l'entrée  à  Cherbourg,  où 
le  pauvre  navire  alla  briser  son  taille-mer  et  démolir  en  partie 
son  étrave  contre  le  quai  de  la  Grande-Douane.  Des  événements 
plus  graves  que  celui-là  empêchèrent  de  compléter  cette  instal- 
lation défectueuse.  Mais,  la  même  année,  l'électricité  réussissait 
mieux  sur  un  autre  yacht  impérial,  le  Gr^^/,  appartenant  à  l'em- 
pereur d'Autriche.  Ce  yacht  entrait  de  nuit  à  Villefranche  et 
dans  plusieurs  ports  de  la  Méditerranée,  comme  l'avait  fait  la 
Reine^Hortense,  et  traversait  de  nuit  le  canal  de  Suez  en  éclai- 
rant merv^eilleusement  les  berges.  En  1871,  la  marine  militaire 
russe  installait  aussi,  sur  plusieurs  navires,  des  foyers  électri- 
ques avec  projecteurs  lenticulaires,  qui  leur  permirent  de  tra- 
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verser  de  nuit  les  passes  étroites  de  la  mer  Baltique,  d'entrer 
dans  le  port  de  Saint-Pétersbourg  et  d'efîectuer  d'heureux 
sauvetages. 

Ce  qu'on  cherchait  alors  dans  la  lumière  électrique»  c'était 
surtout  un  moyen  de  faire  apercevoir  les  obstacles  qui  pou- 
vaient menacer  le  navire  dans  sa  marche.  Elle  jouait  le  rôle  de 
la  lanterne  que  chaque  paysan  empoile  avec  lui  le  soir  pour  ne 
pas  trébucher  dans  les  rues  du  village  quand  la  lune  ne  les 
éclaire  pas.  La  même  préoccupation  devient  plus  vive  encore 
lorsqu'on  veut  naviguer  la  nuit  sur  une  rivière  étroite. 

Dans  cet  ordre  d'idées ,  il  faut  signaler  l'initiative  prise  un 
peu  plus  tard  par  M.  Menier  (fig.  187).  Grâce  à  un  fanal  électri- 
que, actionné  par  une  machine  Gramme  et  un  moteur  Bro- 
therhood,  son  yacht  voyage  aisément  de  nuit,  à  txaversj[les 
méandres  de  la  Marne  et  de  la  Seine,  entre  Paris  et  sa  grande 
chocolaterie  de  Noisiel. 

Il  est  vrai  que  c'est  un  cas  exceptionnel,  et  que,  si  cet  éclai- 
rage devait  être  employé  pour  faciliter  la  marche  desT>ateaux 
dans  l'obscurité^  l'éblouissement  produit  par  ces  foyers  intenses 
pourrait  les  rendre  plus  gênants  qu'utiles;  Il  faudrait  trouver 
moyen  d'utiliser  la  lumière  en  é^^tant  cet  inconvénient.  11 
serait  sans  doute  plus  pratique  d'éclairer  les  passages  difficiles 
comme  on  éclaire  un  boulevard  pour  la  circulation  des  voitures. 

Sur  terre,  le  poids  de  la  machine  de  l'Alliance  rendait  son 
emploi  difficile  dans  les  opérations  militaires  vraiment  .actives. 
Mais  cela  n'avait  pas  empêché  de  songer,  un  peu  partout,  à 
utiliser  la  lumière  électrique  à  la  guerre.  L'Exposition  univer- 
selle de  1867  en  fournissait  déjà  la  preuve.  Le  gouvernement 
autrichien  y  avait  envoyé  de  grands  miroirs  paraboliques ,  en 
métal  ai^genté,  destinés  à  projeter  la  lumière  d'une  lampe  élec- 
trique placée  au  foyer  de  la  parabole.  Une  série  de  dessins 
montrait  les  applications  mihtaires  qu'on  avait  en  vue.  En 
1869,  la  Russie  combinait  des  plans  analogues,  dont  nous  con- 
naissons seulement  Texistence  par  Tachât  d'un  certain  nombre 
de  machines  de  l'Alliance  et  de  projecteurs  lenticulaires.  Il  est 
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tout  à  fait  probable  que  d'autres  puissances  firent  de  même 
sans  en  rien  dire. 

Peu  de  temps  après,  la  guerre  franco-allemande- de  1870-71 
fournit  à  la  lumière  électrique  Toccasion  de  débuter  sur  le 
champ  de  bataille,  précisément  dans  les  circonstances  où  son 
emploi  se  comprenait  le  mieux  :  les  travaux  d'un  grand  siège. 

Les  défenseurs  de  Paris  l'employèrent  à  la  fois.comme  source 
d'éclairage  et  comme  moyen  de  communication  télégraphique 
par  signaux  optiques.  Les  lampes  étaient  des  régulateurs  de 
Foucault  et  de  Serrin,  la  source  électrique  des  piles  Bunsen 
d'un  cinquantaine  d'éléments  tout  au  plus,  installés  notamment 
dans  les  postes  d'octroi  tout  le  long  de  l'enceinte.  Sur  un  point 
cependant,  près  de  Montmartre,  on  avait  placé  une  machine  de 
l'Alliance,  qui.  fournissait  naturellement  un  courant  beaucoup 
plus  énergique  et  par  suite  une  lumière  plus  intense.  Les  forts 
avaient  aussi  des  lampes  électriques  alimentées  par  des  piles 
Bunsen.  Mais  les  réflecteurs  dont  on  disposait  pour  diriger  le 
jet  lumineux  étaient^très  insuffisants,  et  les  foyers  lumineux 
eux-mêmes  n'avaient  pas  une  puissance  assez  grande  pour 
éclairer  jusqu'où  il  aurait  fallu. 

La  lumière  électrique  nous  rendit  cependant  certains  ser- 
vices ;  elle  empêcha  plusieurs  surprises  de  nuit  et  révéla  quel- 
ques mouvements  de  Tennemi  qui  nous  auraient  échappé  sans 
elle.  Le  fanal  de  Montmartre,  alimenté  par  la  machine  magnéto- 
électrique,  balayait  de  ses  rayons  le. plateau  d'Argenteuil. 

Les  Allemands  se  servirent  aussi  fort  habilement  de  la 
lumière  électrique  pour  diriger  le  tir  de  leurs  batteries  et  sui- 
vre nos  travaux  de  nuit.  Ils  disposaient  de  machines  et  avaient 
ainsi  des  foyers  bien  plus  puissants  que  nos  lampes  alimentées 
par  des  piles  Bunsen. 

La  machine  dynamo-électrique  de  M.  Gramme,  inventée  et 
présentée  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  en  1870,  ne  put  se 
faire  connaître  industriellemenf  qu'après  la  guerre  franco-alle- 
mande. Plus  puissante  et  beaucoup  moins  lourde  que  la  machine 
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de  TAUiance,  elle  constituait  une  source  électrique  bien  mieux 
appropriée  aux  nécessités  de  la  guerre.  Bientôt  après  parut  en 
Allemagne  la  première  machine  Siemens,  qui  présentait  des 
avantages  analogues.  L'attention  des  ingénieurs  militaires  devait 
donc  se  fixer  de  nouveau  sur  lalumière  électrique.  Les  Allemands 
s'en  occupèrent  les  premiers.  A  l'Exposition  universelle  de 
Vienne,  en  1873,  ils  avaient  envoyé  de  grands  appareils  de  pro- 
jection, avec  foyer  électrique  alimenté  par  la  première  machine 
Siemens  que  venait  de  combiner  M.  Heffner  von  Alteneck.  Dans 
la  section  française,  on  remarquait  aussi  un  nouveaii  projecteur 
électrique,  spécialement  destiné  à  la  marine  :  mais  il  appartenait 
à  l'industrie  privée  ;  c'était  l'œuvre  de  MM.  Sautter  et  Lemon- 
nier,  les  grands  constructeurs  de  phares  de  Paris. 

La  marine  russe  s'empara  la  première  des  machine  Gramme 
pour  les  substituer  à  celles  de  l'Alliance.  En  1873  et  1874,  le 
Pierre-le-Grand  et  le  Livadia  reçurent  l'installation  nouvelle, 
avec  des  projecteurs  lenticulaires  analogues  à  ceux  des  phares. 
Ces  appareils,  construits  par  MM.  Sautter  et  Lemonnier,  four- 
nissaient un  foyer  lumineux  d'environ  800  becs  carcels,  et  per- 
mettaient d'apercevoir  nettement  les  édifices  en  pleine  nuit  à 
3  kilomètres  de  distance.  On  voit  combien  le  progrès  était  grand 
depuis  1870.  Le  Livadia  en  particulier  s'en  trouva  bien  dans 
plus  d'une  circonstance,  et  put  notamment  sui\Te  de  nuit,  sur 
une  côte  dangereuse,  un  chenal  balisé  qui  n'avait  pas  plus  de 
20  mètres  de  large. 

En  France,  c'est  la  marine  de  commerce  qui  ouvTit  le  chemin 
à  la  marine  de  l'État.  Nous  avons  vu  que  dès  1867,  M.  Eugène 
Pereire  avait  installé  sur  l'un  des  grands  bateaux  transatlanti- 
ques, le  Saint" Laurent  ^  des  projecteurs  électriques  alimentés 
par  les  machines  de  l'Alliance.  Après  avoir  entraîné,  au  premier 
moment,  d'assez  nombreux  imitateurs,  ces  essais  échouèrent 
ensuite  devant  les  résistances  passives  de  la  routine.  La  plupart 
des  capitaines  ne  voyaient  dans  les  nouveaux  appareils  qu'un 
luxé  encombrant,  dispendieux,  d'un  usage  incommode  et  d'une 
efficacité  douteuse.  Les  administrateurs  y  avaient  cherché  un 
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argument  pour  faire  réduire  les  primes  d'assurances  contre  les 
accidents  de  mer,  puisque  les  chances  de  collisions  diminuaient. 
Naturellement  les  compagnies  d'assurances  ne  voulurent  pas 
céder  tout  de  suite,  et,  les  armateurs,  déçus  dans  leur  espoir, 
renoncèrent  bientôt  h  imposer  aux  capitaines  Un  coûteux  embar- 
ras qui  restait  sans  compensation. 

La  découverte  de  la  machine  Gramme  diminuait  pourtant 
beaucoup  la  force  des  objections,  car  on  avait  maintenant  des 
appareils  bien  plus  maniables,  beaucoup  plus  puissants,  et  eii 
même  temps  moins  chers.  M.  Eugène  Pcreire  reprit  donc  la 
question  et,  en  1876,  il  chargeait  M.  Fontaine  d'in^staller  Ja 
lumière  électrique  Sur  le  bateau  transatlantique  V Amérique, 

L'année  suivante,  en  1877,  la  marine  de  l'État  reprenait  ses 
essais  depuis  longtemps  interrompus.  MM.  Sautter  et  Lemon- 
nier  établissaient  sur  le  Hichelieu  et  le  Suffren  des  foyers  éJec- 
triques  avec  projecteurs  lenticulaires  semblables  à  ceux  qu'ils 
avaient  construits  quatre  ans  plus  tôt  pour  la  marine  russe.» 
Pendant  ce  temps  l'armée  de  terre  s'était  occupée  aussi  de  la 
question,  et,  au  commencement  de  cette  même  année  1877, 
M.  Mangin,  colonel  du  génie,  combinait  un  nouveau  projecteur 
avec  un  miroir  de  forme  spéciale,  qui  doit  nous  arrêter  un 
instant,  parce  qu'il  est  le  seul  adopté  aujourd'hui  chez  nous  pour 
les  opérations  militaires  ou  maritimes.  L'Allemagne  a  con- 
servé les  projecteurs  à  miroirs  paraboliques  et  les  projecteurs 
lenticulaires.  Quant  à  la  marine  éommercialc,  ce  sont  ces  der- 
niers qu'elle  emploie  généràleftient. 


II 

LES    PROJECTEURS    ÉLECTRIQUES    DE    l'aRMÉE   FRANÇAISE 

Le  principal  défaut  des  projecteurs  à  lentilles,  c'est  de  perdre 
une  assez  grande  quantité  de  lumière.  Moins  gaspilleurs,  les 
projecteurs  à  miroir  parabolique  présentent  en  revanche  d'assez 
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grandes  difficultés  de  construction  et  se  déforment  aisément. 
Le  projecteur  à  miroir  aplanétique  du  colonel  Mangin,  inventé 
au  commencement  àe  1877,  a  été  combiné  d'une  manière 
spéciale  pour  éviter  ce  double  inconvénient. 

Les  miroirs  à  surface  sphérique  sont  beaucoup  plus  faciles  à 
construire  et  à  conserver  intacts  que  les  miroirs  paraboliques  ; 
mais  ils  ne  ramènent  pas  au  parallélisme  tous  les  rayons  lumi- 
neux, de  sorte  qu'il  y  a  une  assez  grande  dispersion  latérale  de 
lumière  dans  les  projections  lointaines.  M.  Mangin  a  formé 
son  miroir  en  superposant  deux  surfaces  sphériques  de  cour- 
bures différentes.  Ces  deux  surfaces  sont  représentées  par  les 
deux  faces  d'un  rfiorceau  de  verre  concave  convexe,  dont  la 
seconde  face,  —  la  face  convexe,  —  est  argentée  et  forme  le 
fond  du  miroir,  c'est-à-dire  la  surface  réfléchissante.  Les  ravons 
lumineux  qui  tombent  sur  le  miroir  ôt  se  réfléchissent  sur  la 
face  argentée,  traversent  donc  deux  fois  le  verre,  et  subissent 
deux  réfractions  en  sens  opposé.  Le  résultat  final  de  ces  chan- 
gements de  direction  dépend  du  rapport  de  la  longueur  des 
rayons  des  deux  surfaces  sphériques.  En  les  combinant  d'une 
manière  convenable,  le  colonel  Mangin  a  fait  complètement 
disparaître  ce  que  les  physiciens  appellent  l'aberration  de  sphé- 
ricité, et  ramené  tous  les  rayons  au  plus  rigoureux  parallélisme. 

Le  projecteur  se  présente  sous  la  forme  d'une  boîte  cylin- 
drique assez  courte,  d'un  diamètre  de  90  centimètres,  dont  le 
fond  est  formé  par  le  miroir  aplanétique  que  nous  venons  de 
décrire.  A  une  certaine  distance  en  avant  se  trouve  le  foyer 
lumineux.  C'est  un  arc  voltaïque  jaillissant  entre  deux  charbons 
qu'on  peut  rapprocher  à  la  main,  au  moyen  d'une  vis  manœu- 
vrée  de  l'extérieur.  Il  n'y  a  donc  aucun  régulateur.  Cette  solu- 
tion rudimentaire ,  qui  serait  inadmissible  dans  un  autre  cas, 
convient  parfaitement  pour  des  éclairages  de  peu.de  durée  et  qui 
n'ont  pas  besoin  d'une  grande  fixité.  Les  charbons,  au  lieu 
d'être  verticaux,  sont  inclinés  d'environ  30  degrés  :  les  expé- 
riences de  MM.  Sautter  et  Lemonnier  dont  nous  avons  parlé 
au  chapitre  III  (fig.  23)  ont  montré  qu'ils  donnaient  ainsi  une 
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plus  grande  quantité  de  lumière  utile,  grâce  à  la  position  qu'oc- 
cupait alors  le  cratère  du  pôle  positif.  Enfin  une  lentille  auxi- 
liaire, placée  entre  le  foyer  lumineux  et  le  miroir,  vient 
recueillir  et  y  projeter  une  partie  de  la  lumière  émise  qui 
échapperait  à  son  action,  et  augmenter  ainsi  l'intensité  d'éclaire- 
ment  :  elle  pennet  en  effet  d'atteindre  les  rayons  émis  dans  un 
angle  de  100  degrés,  tandis  que  le  miroir  tout  seul  les  utilise- 
rait seulement  dans  les  limites  de  68  degrés  (fig.  188). 

Quand  la  lumière  électrique  est  placée  au  foyer  du  miroir,  le 
projecteur  lance  un  faisceau  lumineux  cylindrique  très  puissant, 
vingt  fois  plus  puissant  qu'avec  un  miroir  sphérique  ordinaire, 
mais  dont  le  champ  d'éclairement  est  très  peu  étendu.  Pour 
fouiller  rapidement  un  terrain  suspect,  il  faut  agrandir  ce  champ 
d'éclairement  en  évasant  le  faisceau  lumineux,  afin  de  lui  donner 
une  forme  conique.  Ce  résultat  s'obtient  de  la  manière  la  plus 
simple,  en  écartant  la  source  lumineuse  du  foyer  du  miroir  et  en 
la  plaçant  soit  plus  près,  soit  plus  loin.  La  manœuvre  se  fait  très 
vite,  à  l'aide  d'une  vis  placée  à  l'extérieur.  Quand  on  déplace 
l'arc  voltaïque  de  4  centimètres ,  la  surface  éclairée  à  1  kilo- 
mètre de  distance  passe  de  18  mètres  de  largeur  à  145  mètres, 
et  à  4  kilomètres  de  distance,  le  champ  d'éclairement  s'agrandit 
jusqu'à  460  mètres  de  large. 

La  divergence  ainsi  obtenue  se  produit  dans  le  sens  de  la 
hauteur  aussi  bien  que  dans  celui  de  la  largeur.  Gomme  c'est 
la  terre  seulement,  c'est-à-dire  l'horizon,  qu'on  veut  d'ordinaire 
inspecter,  la  lumière  lancée  dans  le  ciel  est  perdue  sans  utilité. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  place  au-devant  du  projecteur 
un  disque  de  verre  formé  d'une  série  de  lentilles  divergentes 
piano -cylindriques  qui  étalent  horizontalement  le  faisceau 
lumineux,  de  manière  à  donner  au  champ  d'éclairement  une 
fonne  à  peu  près. rectangulaire;  l'effet  est  le  même  que  si  on 
avait  aplati  le  cône  lumineux  contre  le  sol  comme  on  pourrait 
faire  d'un  cornet  de  papier.  Ce  procédé  permet  d'atteindre  des 
divergences  de  12  à  18  degrés  avec  un  faisceau  qui  n'en  avait 
que  2  au  sortir  du  miroir. 
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Le  projecteur  s'installe  sur  un  chariot  de  petite  dimension 
(fig.  189)  qu'un  seul  cheval  traîne  aisément  où  Ton  veut  s'en 
servir,  car  le  poids  total  ne  dépasse  pas  750  kilogrammes.  L'ap- 


Fig.  188.  Projecteur  Mangia. 

pai'eil  est  monté  sur  des  tourillons  et  suspendu  de  manière 
qu'on  puisse  sans  peine  le  tourner  dans  toutes  les  directions 
et  lui  faire  fouiller  partout  le  ten*ain  aussi  fiicilement  que  le 
ferait  Foeillui-même. 
Il  est  vrai  que  cet  œil  électrique  a  besoin  d'être  animé  par 
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une  machine  d3Tiamo-électrique,  actionnée  elle-même  par  un 


Fig.  189.  Projecteur  Mangia  avec  ses  accessoires  sur  son  chariot  de  campagae. 

moteur  à  vapeur  qui  s'alimente  avec  une  chaudière.  Ces  trois 
engins  forment  un  ensemble  qui  doit  être  mobile  pour  suivre  le 
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projecteur,  et  ils  pèsent  près  de  5,000  kilogrammes  avec  le 
chariot  qui  les  transporte  (fig.  190). 

MM.  SautteretLemonnier,qui  construisent  tous  ces  appareils, 
les  ont  combinés  de  fa(;on  à  diminuer  leur  poids  sans  altérer 
leur  puissance.  La  machine  est  une  machine  Granmie  du  type 
DQ,  qui  fournit  un  foyer  lumineux  de  4,000  becs  carcels,  à 
peu  près  le  plus  puissant  qu'on  puisse  produire  dans  de  bonnes 
conditions.  Elle  est  commandée  directement  par  la  machine  à 
vapeur  à  trois  cylindres  dite  Brotherhood,  qu'on  a  choisie  préci- 
sément k  cause  de  son  faible  volume,  et  parce  qu'elle  permet 
d'actionner  directement  la  tnachine  dynamo-électrique  sans 
l'intermédiaire  des  poulies  et  des  courroies  que  la  moindre 
pluie  empêcherait  de  fonctionner.  Enfin  la  chaudière  Field 
présente  l'avantage  d'entrer  fort  vite  en  pression,  et  de  fournir 
pour  ainsi  dire  de  la  vapeur  dès  qu'on  y  met  le  feu. 

Ainsi  desservi,  le  grand  projecteur  Mangin  a  une  portée  utile 
de  5  ou  6  kilomètres.  Les  expériences  répétées  auxquelles  on 
l'a  soumis  depuis  1878,  à  la  forteresse  du  Mont-Yalérien,  in- 
diquent même  un  résultat  supérieur,  car  on  a  pu  apercevoir  en 
pleine  nuit  tous  les  détails  des  toui'sdu  Trocadéro,  situées  à  une 
dislanr(»  voisine  de  8  kilomètres.  A  5  kilomètres  on  distin- 
guait très  bien  les  maisons,  les  chariots  et  les  mouvements 
de  troupe  ;  à  3  kilomètres  et  demi,  on  parvenait  à  compter 
les  fantassins  dispersés  en  tirailleurs  et  à  reconnaître  leurs 
occupations. 

Dans  toutes  ces  expériences,  l'observateur  étant  placé  près 
de  la  source  lumineuse,  la  lumière  devait  parcourir  deux  fois 
l'intervalle  indiqué  pour  revenir  jusqu'à  lui.  Dians  son  trajet 
d'aller,  elle  s'affaiblit  proportionnellement  au  carré  de  la  dis- 
tance, et,  dans  son  trajet  de  retour,  proportionnellement  au  caiTé 
du  carré,  c'est-à-dire  à  la  quatrième  puissance  de  la  distance. 
Par  exemple,  quand  l'objet  qu'on  examine  de  loin  est  éclairé 
cent  fois  moins  que  s'il  était  tout  près  du  foyer  lumineux,  l'ob- 
servateur placé  près  de  ce  foyer  ne  recevra  plus  qu'une  lumière 
un  million  de  fois  moins  forte.  Ce  qui  diminue  la  visibilité  des 
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objets,  c'est  donc  surtout  la  distance  de  l'observateur.  Mais  à  la 
guerre  onpourrait  raccourcir  cette  distance  en  faisant  avancer 
les  éclaireurs  près  de  l'ennemi,  tandis  que  le  projecteur  resterait 
en  arrière  à  l'abri  du  canon. 

Les  grands  projecteurs  de  90  centimètres  sont  destinés  sur- 
tout à  la  défense  des  places  fortes  et  des  côtes.  On  compte  sur 
eux  pour  suivre  les  mouvements  et  les  travaux  de  l'ennemi. 
Vers  le  milieu  de  1881,  MM.  Sautter  et  Lemonnier  en  avaient 
vendu  40  au  gouvernement  français,  dont  10  étaient  en  service 
dans  les  places  fortes  et  30  sur  les  côtes.  Chacun  de  ces  appa- 
reils, avec  les  machines  attachées  à  son  service  et  leurs  acces- 
soires, coûte  près  de  30,000  fr. 

Pour  faire  campagne,  on  a  préféré  un  modèle  un  peu  moins 
lourd,  plus  facile  à  transporter,  mais  d'une  puissance  un  peu 
moins  grande.  Le  projecteur  a  les  ^cux  tiers  du  diamètre  de 
l'autre,  60  centimètres  seulemeÊt,  et  ne  possède  plus  de  lentille 
auxiliaire.  Sa  portée  ne  dépasse  point  4  à  5  kilomètres.  Il  est 
animé  par  une  machine  Gramme  plus  faible,  du  type  C  Q,  pro- 
duisant un  foyer  lumineux  de  2,800  becs.  Le  moteur  Bro- 
therhood  et  la  chaudière  Field  sont  également  d'un  petit  for- 
mat ;  mais  l'installation  générale  reste  la  même. 

Le  chariot  du  projecteur  peut  être  traîné  par  des  hommes  et 
s'éloigner  du  chariot  des  machines,  qui  lui  enverra  le  courant 
électrique  en  déroulant  le  câble  dont  il  est  muni.  Une  douzaine 
d'exemplaires  de  ce  type  sont  dès  maintenant  en  service,  et  ils 
coûtent  un  peu  moins  cher  que  les  précédents. 

Enfin,  il  existe  encore  un  troisième  modèle  réglementaire, 
beaucoup  plus  léger,  mais  aussi  bien  plus  faible,  car  sa  portée 
atteint  à  peine  3  kilomètres.  C'est  un  projecteur  de  40  centi- 
mètres de  diamètre,  avec  une  machine  Gramme  de  1,600  becs 
carcels  seulement.  Cette  fois  on  met  tout  sur  un  seul  chariot. 
Le  projecteur  est  assez  léger  pour  que  deux  hommes  puissent  le 
descendre,  le  transporter  à  quelque  dislance  et  Tinstaller  sur 
un  socle  mobile  qui  tient  lieu  du  chariot  spécial  supprimé.  Ce 
troisième  modèle  de  projecteurs  est  destiné  aux  éclairages  se- 
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oondaires  et  aux  petits  forts  d'arrêt  semés  sur  les  routes  de 
notre  nouvelle  frontière,  pour  arrêter  les  mouvements  (Fune 
armée  envahissante.  On  doit  les  eniployer  aussi  pour  lancer 
sur  les  nuages  des  jets  lumineux  qui  serviront  de  signaux  et 
formeront  une  sorte  de  télégraphie  optique  particulière.  En  ce 
moment,  Farmée  fi-ançaise  ne  possède  encore  que  8  appareils 
de  ce  genre. 

Les  projecteurs  Mangin,  inventés  depuis  quatre  ans,  n'ont  pas 
encore  eu  Tooeasion  de  faire  leurs  preuves  sur  le  champ  de 
bataille  ou  dans  la  guerre  de  siège.  Ils  ont  pourtant  fonctionné 
au  début  de  l'expédition  de  Tunisie.  La  frégate  La  Surveil- 
lante s'en  est  servie  pour  explorer  la  côte  de  l'île  de  Tabarka 
avant  le  débarquement  de  nos  troupes  (fig.  191),  et  peut-être 
l'impression  produite  sur  les  indigènes  par  cette  apparition  ter- 
rifiante à  leurs  yeux,  a-t-elle  été  pour  quelque  chose  dans  la  fa- 
ci  11  té  de  l'opération. 

III 

i/églairage   électrique  a  la  mer 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  c'est  à  l'initiative  de 
M.  Eugène  Pereire  qu'on  doit,  en  France,  la  reprise  des  éclai- 
rages nautiques,  en  mars  1876,  après  l'abandon  des  longs  essais 
tentés  également  sous  son  impulsion  à  la  Compagnie  transat- 
lantique, lorsqu'on  n'avait  encore  pour  générateur  électrique 
que  la  machine  de  TAUiance*  Le  nouvel  éclairage  fut  installé 
par  M.  H.  Fontaine  sur  le  paquebot  V Amérique^  avec  le  con- 
cours du  commandant  M.  Pouzolz.  En  voici  la  description  faîte 
par  M.  II.  Fontaine  lui-même  : 

Le  fanal  est  placé  à  la  partie  supérieure  d'une  tourelle  dans 
laquelle  on  monte  par  des  échelons  intérieurs,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  passer  sur  le  pont,  car  la  tourelle  surmonte  le 
capot  d'un  escalier  de  service.  Cette  disposition  est  très  avan- 
tageuse, surtout  pendant  les  gros  temps,  où  l'avant  des  navires 
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est  difficilement  accessible  par  le  pont.  La  tourelle  avait  primi- 
tivement 7  mètres  de  hauteur,  mais  M.  Pouzolz  Ta  fait  dimi- 
nuer de  2  mètres,  pour  lui  donner  plus  de  stabilité  et  pour 
abaisser  le  niveau  de  la  tranche  lumineuse;  de  sorte  que  cette 
tourelle  est  élevée  aujourd'hui  de  8  mètres  au-dessus  du  pont. 
Son  diamètre  est  de  1  mètre  et  elle  est  fixée  à  l'avant  du  paque- 
bot à  18  mètres  de  Tétrave. 

Le  fanal  proprement  dit  est  à  verres  prismatiques  ;  il  peut 
éclairer  un  arc  de  228  degrés  en  laissant  le  paquebot  presque 
entièrement  dans  Tombre.  Le  régulateur,  qui  est  du  système 
Serrin,  est  suspendu  à  la  cardan.  Un  petit  siège  ménagé  dans 
le  haut  de  la  tourelle  permet  au  surveillant  chargé  du  service 
de  r-égler  la  lampe  sur  place.  La  tranche  lumineuse  a  environ 
0",80  d'épaisseur. 

La  machine  Gramme,  qui  alimente  le  foyer  lumineux,  a  une 
puissance  de  200  becs  carcels  ;  elle  est  actionnée  directement  par 
un  moteur  à  3  cylindres  du  système  Brotherhood,  ce  qui  réduit 
l'espace  occupé  par  les  deux  machines  à  1°,20  de  longueur  sur 
0°,68  et  0°',60  de  largeur  et  de  hauteur.  Ces  deux  machines 
sont  placées  sur  un  faux  plancher  dans  la  chambre  de  la  machine 
motrice,  à  40  mètres  environ  du  fanal. 

Tous  les  fils  passent  par  la  cabine  du  commandant,  lequel  a 
sous  la  main  des  commutateurs  lui  permettant  de  faire  naître 
ou  d'interrompre,  à  volonté,  la  lumière  dans  la  lampe  de  la 
tourelle  ou  dans  une  seconde  lampe  mobile  dont  nous  parle- 
rons plus  loin,  et  sans  interrompre  la  marche  de  la  machine 
Gramme. 

La  nouveauté  de  l'installation  de  VAmérique  réside  dans 
l'intermittence  automatique  do  la  lumière  du  fanal.  Cette 
intermittence  est  obtenue  par  un  commutateur  très  simple,  fixé 
à  l'extrémité  de  l'arbre  de  la  machine  Gramme  et  qui  envoyé 
alternativement  le  courant  dans  la  lampe  ou  dans  un  faisceau 
métallique  fermé,  de  même  résistance  que  l'arc  voltaïque,  lequel 
faisceau  s'échauffe  et  se  refroidit  altenaativement.  Cette  dispo- 
sition a  été  prise  pour  laisser  la  machine  Gramme,  qui  fonc- 
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lionne  toujours  avec  une  vitesse  de  850  tours,  dans  les  mêmes 
conditions  par  rapport  au  circuit  extérieur.  D'après  les  calculs 
de  M.  Pouzolz,  la  meilleure  relation  entre  les  éclipses  et  les 
apparitions  de  la  lumière  serait  celle  que  produirait  une  lumière 
de  20  secondes  et  une  éclipse  de  100  secondes. 

La  hauteur  du  foyer  lumineux  est  de  10  mètres  au-dessus  de 
Teau,  et  la  portée  possible  de  la  lumière,  eu  égard  à  la  dépres- 
sion de  l'horizon,  est  d-e  10  milles  marins  (18,520  mètres)  pour 
un  observateur  ayant  l'œil  à  6  mètres  au-dessus  de  Feau. 

Dcins  le  but  d'éclairer  les  huniers  et  les  perroquets,  tout  en 
laissant  les  basses  voiles  dans  robscurité,  M.  Pouzolz  a  fait 
construire  un  tronc  de  cône  en  fer-blanc,  et  la  placé  sur  une 
lampe  mobile,  la  large  ouverture  en  l'air.  De  cette  façon,  V Amé- 
rique était  vue  de  fort  loin  pai-  les  bâtiments  et  les  sémaphores, 
quand  il  convenait  au  commandant  de  laisser  la  lumière  élec- 
trique en  fonction  continue  pendant  toute  la  nuit. 

C'est  surtout  ce  dcniicr  fanal,  analogue  aux  phares  à  panache, 
qui  parut  rendre  des  services  incontestés,  car  personne  ne 
ti'ouvà  aucun  reproche  à  lui  faire.  II  n'en  fut  pas  de  même  du 
fanal  ordinaire  à  projection  horizontale,  qui  fut  assailli  des  cri- 
tiques lancées  déjà  contre  les  premiers  éclairages  électriques 
de  1867  à  1870.  Cet  énorme  fanal,  disait-on,  serait  confondu 
avec  les  phares  pai*  les  autres  navires  et  risquerait  ainsi  de  les 
égarer  de  leur  route.  Puis,  son  éclat  ferait  disparaître  les  feux 
réglementaires,  vert  et  rouge,  placés  Tun  à  gauche  et  l'autre  à 
droite  do  chaque  navire  pour  indiquer  de  loin,  par  leur  position 
relative,  si  le  navire  se  montre  de  devant  ou  de  derrière,  c'est- 
à-dire  s'avance  sur  l'autre  navire  qui  l'aperçoit  ou  s'en  éloigne  : 
il  pouvait  en  résulter  de  nouvelles  chances  de  collision.  Enfin 
on  reprochait  encore  à  la  lumière  électrique  d'éblouir  les  offi- 
ciers du  navire  et  de  les  empêcher  de  voir  devant  eux  les  obsta- 
cles aussi  bien  qu'ils  l'auraient  fait  sans  elle. 

A  ces  objections  les  réponses  ne  manquaient  pas.  Il  était 
facile  de  donner  au  fanal  du  navire  un  caractère  tout  différent 
de  celui  des  phares.  En  l'élevant  assez  au-dessus  du  pont,  il  ne 
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pouvait  plus  gêner  les  feux  de  bâbord  et  tribord.  Enfin,  après 
l'avoir  expérimenté,  le  commandant  du  navire,  M.  P.ouzolz, 
déclarait  formellement  dans  son  rapport  que  la  lumière  produite 
par  courts  éclats  n'avait  jamais  gêné  la  vue  d'aucun  officier  de 
quart  ni  des  hommes  de  veille  au  bossoir,  et  que  l'éclat  des 
feux  de  côté,  verts  et  rouges,  n'était  en  rien  diminué  par  l'em- 
ploi du  phare  de  l'avant. 

Un  autre  commandant,  M.  de  Bocandé,  ne  fut  pas  moins 
satisfait  que  M.  Pouzolz,  et  une  installation  électrique  analogue 
fut  établie  sur  un  second  bateau  transatlantique.  Malgré  tout,  la 
routine  l'emporta  encore,  et  ces  deux  installations  ont  disparu 
au  bout  de  quelques  années,  comme  l'avaient  fait  les  premières, 
devant  l'indifférence  des  capitaines  appelés  à  s'en  servir. 

Mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  à  l'étranger,  où  un  certain 
nombre  de  bateaux  à  vapeur  possèdent  encore  aujourd'hui  des 
appareils  d'éclairage  alimentés  par  des  machines  Gramme,, 
notamment  les  paqueboLs  du  Lloyd  autrichien,  et  un  certain 
nombre  de  bateaux  anglais ,  danois,  russes,  etc.  Une  grande 
partie  de  ces  appareils  d'éclairage  sont  français  d'origine  et 
sortent  des  ateliers  de  MM.  Saut  ter  et  Lemonnier  à  Paris.  La 
maison  Siemens,  de  Berlin,  en  a  fourni  également  un  assez 
grand  nombre. 

Malgré  les  résistances  que  rencontrent  les  appareils  électri- 
ques dans  la  marine  commerciale  ,  il  est  probable  qu'ils  arrive- 
ront bientôt  à  s'imposer,  k  cause  du  danger  croissant  des  colli- 
sions nocturnes,  si  redoutables  avec  les  navires  en  fer,  dont  il 
ne  reste  aucune  épave  flottante  pour  ser\îr  de  planche  de  salut 
aux  naufragés.  La  mer,  qui  paraît  si  vaste,  l'est  beaucoup 
moins  qu'elle  n'en  a  l'air  au  point  de  vue  de  la  navigation, 
parce  qu'elle  n'y  peut  pas  servir  dans  toute  son  étendue.  Elle 
est  sillonnée  de  véritables  routes,  que  les  navires,  pour  des 
motifs  divers,  sont  obligés  de  suivre  exclusivement,  et  qui 
finissent  par  être  aussi  encombrées  qu'un  chemin  de  fer, 
quand  le  commerce  devient  très  actif,  par  exemple  sur  la 
ligne  de  Liverpool  à  New-York.  Il  faut  absolument  dans  ce  cas 
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que  les  navires,  animés  de  vitesses  sans  cesse  croissantes, 
s'aperçoivent  de  loin  pour  s'éviter.  On  ne  peut  tarder  plus 
longtemps  à  reconnaître  que  la  lumière  électrique  seule  permet 
d'atteindre  ce  résultat  dans  les  temps  de  brume,  si  fréquents 
justement  dans  TAtlantique  Nord. 

Venue  à  Téclairage  électrique  plus  timidement  et  plus  tard 
que  la  marine  commerciale,  la  marine  militaire  française  lui 
est  restée  beaucoup  plus  fidèle.  Les  expériences  faites  en  1877 
sur  le  Suffren  et  le  Richelieu  ont  amené  très  vite  la  générali- 
sation des  appareils  de  projection,  à  la  fois  comme  moyen  d'é- 
clairage nautique  et  de  défense.  Mais,  aux  projecteurs  lenticu- 
laires d'abord  employés,  on  substitua  dès  l'année  suivante  les 
projecteurs  du  colonel  Mangin,  inventés  pour  l'armée  de  terre, 
et  la  marine  en  posséda  bientôt  à  elle  seule  une  centaine 
.d'exemplaires. 

A  bord  du  Suffren  et  du  Richelieu^  on  n'avait  installé  qu'un 
seul  projecteur,  placé  sur  la  passerelle  du  commandant  et 
roulant  de  bâbord  à  tribord  sur  des  rails  spéciaux,  de  manière 
à  explorer  à  volonté  chaque  côté  du  navire.  Aujourd'hui  on  a 
reconnu  la  nécessité  d'éclairer  au  besoin  les  deux  côtés  en 
même  temps. 

Les  grands  cuirassés  et  les  croiseurs  doivent  donc  mainte- 
nant posséder  chacun  deux  projecteurs  installés  à  bâbord  et  à 
tribord,  aux  extrémités  de  la  passerelle  du  commandant  ou  un 
peu  au-dessus.  Mais  il  n'y  a  qu'un  seul  générateur  électrique , 
une  machine  Gramme,  dont  le  courant  peut  alimenter  l'un 
ou  l'autre  des  projecteurs,  par  le  jeu  d'un  commutateur  placé 
sous  la  main  du  commandant  ou  de  l'officier  de  quart.  Si 
rapide  que  soit  cette  manœuvre,  il  vaut  mieux  avoir  deux 
machines  pour  que  l'éclairage  des  deux  côtés  soit  réellement 
simultané.  C'est  ce  qui  existe  dans  les  marines  militaires  des 
autres  pays,  notamment  celles  de  l'Angleterre,  de  l'Autriche, 
du  Danemark  et  de  l'Italie  :  les  deux  machines  Gramme  dont 
on  dispose  sont  alors  installées  de  manière  à  pouvoir  au  besoin 
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éclaîrer  à  la  fois  les  deux  projecteurs  ou  concentrer  toute  leur 
puissance  dans  un  seul  appareil. 

Quand  le  navire  ne  possède  qu'un  seul  projecteur,  sa  place 
naturelle  est  tout  à  Tavant,  comme  dans  le  bateau  russe  le 
Livadia.  Il  vaut  même  encore  mieux  l'installer  sur  une  plate- 
forme spéciale  faisant  saillie  devant  la  proue,  comme  l'a  fait 
M.  Dalmau  pour  les  cuirassés  espagnols  Numancia  et  Vitoria. 

Des  appareils  semblables  à  ceux  des  grands  navires  ont  été 
établis  dans  les  principaux  ports  de  France,  afin  d'éclairer  les 
passes  par  lesquelles  une  flotte  ennemie  voudrait  pénétrer. 
Quand  la  passe  à  2  kilomètres  de  largeur,  on  emploie  même  deux 
projecteurs  à  la  fois  pour  l'éclairer  entièrement.  La  plupart  des 
nations  européennes  ont  adopté  des  dispositions  analogues, 
et  des  expériences  rigoureuses  ont  été  faites  dans  plusieurs  pays 
de  1878  à  1881,  pour  déterminer  la  portée  et  l'efficacité  de  ces 
nouveaux  moyens  de  défense.  Nous  citerons  surtout  les  expé- 
riences du  golfe  de  Jouan,  de  Toulon  et  de  Cherbourg  en 
France,  celles  de  Chatham  en  Angleterre,  de  Pola  en  Autriche, 
de  Cronstadt  et  du  camp  de  Valkof  en  Russie,  etc. 

Ces  diverses  expériences  ont  montré  qu'avec  un  faisceau 
puissant  et  concentré  (4,000  becs  carcels),  des  personnes  pla- 
cées près  du  projecteur  pouvaient  distinguer  avec  une  jumelle 
des  bâtiments  blancs  placés  à  7  kilomètres  de  distance.  Dans  les 
mêmes  conditions,  on  peut  éclairer  un  fort  ou  un  cuirassé 
placé  à  3  kilomètres,  en  y  jetant  un  faisceau  lumineux  de 
300  mètres  de  largeur  qui  permet  de  viser  fort  bien  les  embra- 
sures. Enfin,  on  peut  aussi  rendre  visibles,  à  la  même  distance 
de  3  kilomètres,  les  bouées  rouges  qui  signalent  une  passe,  ou 
des  objets  analogues. 

Les  nouveaux  appareils  ont,  du  reste,  fait  leurs  preuves 
dans  la  mer  Noire  pendant  la  dernière  guerre  turco-russe.  Les 
ports  d'Odessa,  Sébastopol  et  Orchalvow  ont  été  préservés  de 
tpute  surprise  de  l'ennemi.  Le  port  d'Odessa  notamment, 
pourvu  d'un  projecteur  Mangin,  desservi  par  une  machine 
Gramme,  était  sûr  d'apercevoir  la  nuit  à  4  ou  8  kiloriiètres  les 
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gros  navires  qui  viendraient  Fattaquer.  Les  chaloupes  basses, 
peintes  en  couleurs  foncées,  échappaient  plus  longtemps  à  la 
vue,  qui  les  atteignait  cependant  au  delà  de  3  kilomètres 
(1,000  sagènes).  Les  appareils  allemands,  installés  dans  les 
autres  ports,  avaient  une  portée  plus  petite  d'un  tiers. 

Si  grande  que  soit  leur  puissance,  les  projecteurs  électriques 
ne  suffiraient  peut-être  pas  à  défendre  les  vaisseaux  cuirassés 
contre  Tattaque  des  bateaux  torpilleurs.  Ceux-ci  sont,  en  effet, 
fort  habiles  à  se  dissimuler  sous  une  teinte  noire  générale  qui 
recouvre  même  la  figure  des  matelots,  car  on  la  voile  de  noir 
comme  le  reste.  Dans  ces  conditions,  c'est  tout  au  plus  si  le 
torpilleur  est  aperçu  à  500  mètres  de  distance,  et  il  est  déjà 
bien  tai'd  alors  pour  réussir  à  le  couler.  Le  meilleur  moyea 
d'écarter  le  danger,  c'est  de  faire  garder  les  vaisseaux  au  loin 
par  des  canots  à  vapeur,  qui  surveillent  tous  les  bords  comme 
le  feraient  des  factionnaires  autour  d'un  camp. 

Mais,  pour  e:î^ercer  partout  cette  surveillance,  les  canots  ont 
besoin  aussi  de  projecteurs  électriques,  et  ils  ne  peuvent  en 
prendre  que  de  légers.  On  en  a  donc  établi  pour  eux  de  tout 
petits  (30  centimètres  de  diamètre)  qui  pèsent  seulement 
160  kilogi\  avec  leurs  accessoires.  La  machine  Gramme  qui 
les  alimente  peut  être  actionnée  au  besoin  par  quatre  hommes 
sans  aucun  moteur  à  vapeur  ;  mais  il  est  bien  entendu  qu'on 
a  tout  de  même  une  machine  Brotherhood. 

Malgré  leurs  dimensions  réduites,  ces  appareils  ont  encore 
une  grande  puissance,  car  leur  portée  s'étend  jusqu'à  2  kilo- 
mètres quand  il  n'y  a  pas  de  brume.  Nous  parlons,  bien  en- 
tendu, de  la  portée  pour  les  objets  ordinaires,  de  couleurs 
claires  et  d'assez  grosses  dimensions.  Les  bateaux  torpilleurs 
peints  en  noir  ne  seraient  aperçus  qu'à  quelques  centaines  de 
mètres.  Du  reste,  les  bateaux  torpilleurs  eux-mêmes  sont 
munis  d'une  installation  analogue,  qui  ne  coûte  pas  loin  de 
6,000  francs. 

Les  avisos  et  les  canonnières  ont  des  appareils  plus  puis- 
sants qui  coûtent  près  de  10,000  francs,  et  il  arrive  même 
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parfois  qu'on  leur  donne  deux  projecteurs  comme  aux  grands 
cuirassés,  ce  qui  élève  la  dépense  au  delà  de  16,000  francs. 

L'emploi  des  grands  foyers  électriques  dans  la  tactique 
navale  est  beaucoup  trop  récent  pour  qu'on  puisse  connaître 
dès  maintenant  tous  les  services  qu'on  en  tirera,  toutes  les 
manœuvres  dans  lesquelles  ils  interviendront.  On  a  déjà  ou 
cependant  l'occasion  de  faire  un  certain  nombre  de  remarques 
fort  intéressantes.  En  voici  quelques  exemples. 

Quand  on  n'est  point  par  trop  éloigné,  la  plus  sûre  manière 
d'apercevoir  un  objet,  une  embarcation  suspecte,  par  exemple, 
n'est  pas  de  l'éclairer  directement.  II  vaut  mieux  lancer  le 
faisceau  lumineux  au-dessus  de  lui.  Les  particules  d'eau  et 
de  matières  solides  toujours  en  suspension  dans  l'atmosphère 
réfléchissent  les  rayons  lumineux  sur  l'embarcation  suspecte 
et  la  rendent  très  visible.  Au  contraire,  si  le  faisceau  lumineux 
frappe  la  mer  en  avant  de  l'objet  qu'on  inspecte,  il  disparaît 
complètement  à  la  vue..  Cela  tient  à  ce  que  les  rayons  de 
lumière  se  réfléchissent  à  la  surface  de  l'eau  et  forment  en  se 
relevant  une  sorte  de  voile  lumineux  qui  dissimule  l'objet 
cherché.  C'est  là  un  fait  général.  L'œil  est  incapable  de  percer 
un  faisceau  lumineux  intense.  Peut-être  trouvera-t-on  ainsi 
le  moyen  de  cacher  certaines  manœuvres  à  l'ennemi  derrière 
un  rideau  de  lumière  comme  on  cache  aujourd'hui  des  mou- 
vements de  troupes  derrière  un  rideau  de  cavalerie. 

Le  jet  lumineux  lui-môme  peut  constituer  pour  l'ennemi  un 
très  grand  embarras  et  môme  le  paralyser.  On  a  remarqué,  en 
effet,  qu'une  embarcation  surprise  brusquement  par  le  faisceau 
lumineux  devenait  incapable  de  manœuvrer,  au  moins  pendant 
quelque  temps.  Cela  tient  à  ce  que  les  hommes,  habitués  à 
l'obscurité,  sont  aveuglés  par  l'invasion  subite  de  la  lumière. 

Il  resterait  encore  à  signaler  le  rôle  de  la  lumière  électrique 
dans  la  télégraphie  optique,  soit  sur  terre,  soit  sur  mer.  Mais 
elle  n'intervient  là  qu'à  titre  de  source  lumineuse  intense  et  le 
mécanisme  même  de  la  télégraphie  optique  lui  est  étranger. 
Ce  mécanisme  est  du  reste  très  simple  dans  son  principe.  On 
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sait  que,  dans  la  télégraphie  ordinaire,  Talphabet  Morse  exprime 
toutes  les  lettres  de  l'alphabet  à  Taide  de  points  et  de  traits 
diversement  combinés.  La  télégraphie  optique  emploie  les 
mêmes  signaux  ;  mais  au  lieu  de  les  tracer  sur  du  papier,  elle 
les  écrit  dans  Tair  avec  de  la  lumière  :  les  points  sont  des  éclats 
instantanés,  les  traits,  des  jets  lumineux  d'une  certaine  durée. 
On  voit  qu'il  y  a  là  un  mécanisme  analogue  aux  signaux  des 
phares.  Il  fonctionne  très  bien  avec  des  lampes  à  pétrole.  Mais, 
quand  la  source  lumineuse  est  plus  intense,  la  portée  augmente 
naturellement  en  proportion,  ce  qui  est  important ,  surtout  en 
temps  de  brume.  C'est  là  ce  que  la  lumière  électrique  présente 
de  particulier  dans  cette  application.  Comme  on  n'a  pas  besoin 
alors  d'une  grande  quantité  de  lumière,  on  se  contente  géné- 
ralement dans  Tarmée  de  terre  d'une  machine  Gramme  très 
légère,  atîtionnée  par  quatre  hommes  qui  font  tourner  une 
manivelle  comme  celle  d'une  pompe  rotative. 

Grâce  aux  travaux  du  colonel  Laussedat,  aujourd'hui  direc- 
teur du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  de  Paris,  travaux 
continués  ensuite  par  le  colonel  Mangin,  la  télégraphie  optique 
fonctionne  aujourd'hui  très  bien  en  France.  Elle  a  permis 
notamment,  pendant  les  campagnes  du  Sud  Oranais  et  de 
Tunisie,  d'envoyer  à  Paris  en  quelques  heures  les  nouvelles 
des  colonnes  militaires  lancées  au  fond  du  Sahara  à  plusieurs 
centaines  de  kilomètres  de  tout  poste  télégraphique.  Avec  ce 
système,  une  place  assiégée,  comme  l'était  Varis  en  1870, 
pourra  souvent  correspondre  au-dessus  de  la  tête  des  assail- 
lants et  sans  craindre  aucune  indiscrétion.  Dans  un  pays  comme 
le  Sahara  algérien,  son  importance  est  plus  grande  encore, 
puisqu'il  suffira  d'occuper  au  loin  un  certain  nombre  de  postes 
bien  fortifiés,  pour  être  averti  presque  instantanément  de  ce 
qui  se  passe  à  Textrême  limite  de  notre  domination,  sans  avoir 
à  tenter  la  tâche  impossible  de  surveiller  un  fil  télégraphique 
dans  le  désert. 
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LA  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE   AU   THÉÂTRE 


Bien  que  la  lumière  électrique  ait  trouvé  dans  les  phares  sa 
première  application  industrielle  importante,  c'est  autre  part, 
au  théâtre,  qu'elle  a  fait  ses  débuts  dans  la  vie  pratique,  on  peut 
même  dire  dans  la  vie  industrielle,  car  elle  n'y  fonctionnait  pas 
gratuitement.  C'est,  paraît-il,  dans  une  féerie  intitulée  les 
Pommes  de  terre  malades  qu'elle  fit  sa  première  apparition 
devant  le  public  français  ;  mais  nous  ignorons  le  rôle  qu'elle 
y  jouait. 

Un  peu  plus  tai*d,  il  y  a  bien  longtemps  déjà,  en  1846, 
elle  se  produisit  d'une  nlanière  éclatante  à  Paris  dans  le  fameux 
opéra  du  Prophète^  où  elle  était  chargée  de  représenter  le 
soleil  levant.  Sa  supériorité  fut  si  évidente  et  son  succès  si 
acclamé,  qu'elle  s'imposa  désormais  à  tous  les  théâtres  im- 
portants. L'effet  de  soleil  levant  était  obtenu  d'ailleurs  d'une 
manière  très  simple  avec  une  lampe  électrique  à  régulateur 
placée  au  foyer  d'un  réflecteur  parabolique  (fig.  192),  qui  rendait 
tous  les  rayons  parallèles  et  lançait  ainsi  un  faisceau  lumineux 
cylindrique  sur  un  écran  de  soie,  où  il  produisait  l'image  d'un 
disque  parfait.  L'appareil  s'élevait  derrière  des  toiles  convena- 
blement disposées  pour  dissimuler  son  mouvement  au  public^ 
et  produisait  ainsi  l'illusion  complète  d'un  lever  de  soleil. 

C'est  M.  J.  Duboscq^  le  collaborateur  de  Foucault,  qui  avait 
conduit  les  premiers  pas  de  la  lumière  électrique  sur  la  scène  du 
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Grand  Opéra  de  Paris.  En  1888,  il  fut  définitivement  chargé 
d'un  service  permanent  qu'il  dirige  encore  aujourd'hui,  et,  cinq 
^ns  plus  tard,  lors  de  la  reprise  de  l'opéra  de  Moîse^  il  produi- 
i^ait  pour  la  première  fois  un  arc-en-ciel  véritable. 

On  sait  le  rôle  importaîit  que  joue  l'arc-en-ciel  dans  cet  opéra, 

au  moment  où  les  flots 
de  la  mer  Rouge  se 
referment  derrière  les 
Hébreux  pour  englou- 
tirl'armée  du  Pharaon 
qui  les  poursuivait. 
Jusque-là  on  figurait 
l'arc-en-ciel  par  des 
bandes  de  papier  co- 
loré, étendues  sur  la 
toile  gros  bleu  qui 
figurait  au  fond  de 
la  scène  le  ciel  de  TÉ- 
gypte.  Pour  le  rendre 
visible  au  moment 
voulu ,  on  allumait 
par  derrière  de  gros 
lampions  qui  avaient 
beaucoup  de  peine  à 
fournir  une  lumière  sensiblement  supérieure  à  celle  de  la  scène. 
Il  fallait  donc,  pour  faire  ressortir  l'arc-en-ciel,  baisser  l'éclai- 
rage général  comme  si  la  nuit  venait  sur  la  scène.  Le  miracle 
devenait  alors  vraiment  trop  fort,  même  pour  l'époque  éloignée 
à  laquelle  on  le  plaçait,  puisqu'on  voyait  l'arc-en-ciel  apparaître 
en  pleine  nuit,  devant  des  spectateurs  sachant  tous  fort  bien 
^u'il  est  produit  par  la  décomposition  des  rayons  du  soleil. 

La  lumière  électrique  fournit  à  M.  J.  Duboscq  le  moyen 
de  faire  naître  un  arc-en-ciel  assez  éclatant  pour  être  aperçu 
en  plein  éclairage  de  la  scène,  et,  qui  plus  est,  un  véritable 
^rc-en-ciel,  obtenu  par  les  mêmes  procédés  que  dans  la  nature 


Fig.  192.  Appareil  du  Pjxtphète  pour 
représenter  le  soleil. 
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réelle.  Voici  la  description  des  appareils,  d'après  M.  Saitit-Edme. 
L'appareil  électrique,  dont  Tare  est  alimenté  par  une  pile  de 
100  éléments  de  Bunsen,  est  placé  sur  un  échafaudage  de  hau- 
teur convenable,  à  5  mètres  du  rideau,  et  perpendiculairement  h 
la  toile  qui  figure  le  ciel  sur  lequel  Tarc-en-ciel  doit  apparaître. 
Tout  le  système  optique  est  adapté  et  fixé  à  Tintérieur  d'une 
caisse  noircie  qui  ne  dif- 
fuse aucune  lumièrç  à 
l'extérieur  (fig.  193).  Les 
premières  lentilles  don- 
nent un  faisceau  parallèle 
qui  passe  ensuite  par  un 
écran  découpé  en  forme 
d'arc.  Ce  faisceau  est  reçu 
par  une  lentille  biconvexe 
à  très  court  foyer,  dont  le 
double  rôle  est  d'augmen- 
ter la  courbure  de  Timagc 
et  de  lui  donner  une  ex- 
tension plus  considéra- 
ble. C'èstau  sortir  de  cette 
deniière  lentille  que  les 
rayons  lumineux  traver- 
sent le  prisme  <jui  doit  les 
décomposer  et  par  suite 
engendrer  l'arc-en-ciel. 
La»  position  du  prisme  n'est  pas  indifférente  ;  il  faut  que  son 
sommet  soit  en  haut  par  rapport  au  faisceau  incident,  sans  quoi 
les  couleurs  de  l'arc  ne  s'étaleraient  pas  sur  Técran  récepteur 
dans  Tordre  où  elles  apparaissent  dans  les  arcs-en-ciel.  Grâce  à 
ce  système,  l'arc-en-ciel  paraît  lumineux  même  quand  la  scène 
reste  en  pleine  lumière,  et  c'est  Taspect  qu'il  présente  que  nous 

avons  essayé  de  reproduire  dans  la  figure  194. 

A 

L'arc-en-ciel  n'était  pas  le  seul  phénomène  météorologique 


Fig.  193.  Appareil  pour  la  production 
de  l'arc-en-ciel  sur  la  scène. 
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qu'on  eût  le  désir  de  faire  apparaître  sur  la  scène.  L'orage,  no- 
tamment, éclate  si  souvent  dans  les  pièces  de  tout  genre,  qu'il 
est  très  important  de  savoir  le  reproduire  avec  toute  sa  vérité. 
Imiter  les  bruits  du  tonnerre  au  théâtre  n'est  pas  chose  diffi- 
cile ;  les  magasins  d'accessoires  possèdent  tous  un  tam-tam  et 
une  plaque  de  tôle  élastique  destinée  à  cet  emploi  ;  mais,  ce  qui 


Fig.  194.  L'arc-en-ciel  dans  l'opéra  de  Moîse. 

•    • 

n'est  pas  aussi  aisé,  c'est  de  lancer  sur  la  scène  des  éclairs  à 
peu  près  vraisemblables. 

Dans  le  principe,  pour  simuler  le  phénomène,  on  éclairait 
par  derrière,  à  l'aide  d'une  flamme  colorée  en  rouge,  la  toile  du 
fond,  dans  laquelle  était  pratiquée  une  fente  étroite  et  sinueuse. 
L'art  de  la  mise  en  scène  progressant,  grâce  â  la  science,  il  a 
fallu  mieux  faire,  et  on  a  choisi  bien  entendu  comme  source  lu- 
mineuse l'arc  volla*^ue,  dont  l'origine  est  identique  à  celle  de  la 
foudre.  Mais  ce  qu'il  fallait  trouver  de  plus,  c'était  une  disposi- 
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lion  optique  qui  permît  d'émettre  et  d'éteindre  le  faisceau  lumi- 
neux à  de  courts  intervalles,  tout  en  lui  imprimant  le  mouve- 
ment en  zigzags  caractéristique  de  Téclair.  Pour  cela,  M.  J.  Du- 
boscq  a  eu  recours  à  une  sorte  de  miroir  magique  (fig.  195), 
au-devant  duquel  était  placé  un  excitateur  de  lumière  élec- 
trique. 

Ce  miroir  était  concave  et  le  point  lumineux  correspondait 
à  son  foyer.  Le  charbon 
supérieur  de  l'excitateur 
était  fixe,  mais  le  char- 
bon inférieur  pouvait  re- 
cevoir, à  un  moment 
donné,  un  effet  de  recul 
qui  allumait  Tappareil. 
Cet  effet  pouvait  même 
être  effectué  au  moyen 
d'une  attraction  électro- 
magnétique. Comme  le 
miroir  était  tenu  à  la  main, 
on  pouvait  même,  eu  l'a- 
gitant et  en  faisant  réagir 
un  commutateur,  obtenir 
des  émissions  de  cou- 
rants dans  différents  sens, 

simulant  assez  bien  les  zigzags  des  éclairs  et  leur  apparition 
instantanée. 

On  a  donné  le  nom  de  miroir  magique  a  cet  appareil,  parce 
que  ses  faibles  dimensions  permettent  de  le  placer  dans  la  main 
d'un  personnage  en  scène,  qui  en  tire  des  effets  magiques 
divers  fort  utiles,  notamment  dans  une  féerie.  C'est  même  dans 
ce  but  qu'il  a  été  imaginé,  et  il  s'est  montré  pour  la  première 
fois  au  théâtre  des  Variétés,  à  Paris,  dans  une  pièce  intitulée 
les  Voyages  de  la  Vérité.  Des  fils  cachés  au  milieu  des  manches 
de  Facteur  amènent  le  courant  électrique,  et  il  suffit  d'un  petit 
commutateur  placé  sous  son  doigt  pour  illuminer  l'appareil.  Il 


Fig.  193.   Miroir  magique  pour  la  production 
des  éclairs  au  théâtre. 
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est  facile  de  comprendre  les  effets  scéniques  variés  qu'on  peut 
obtenir  ainsi. 

Les  incidents  de  l'action,  surtout  dans  les  opéras  et  les 
féeries,  exigent  parfois  qu'un  puissant  rayon  lumineux  suive 
un  personnage  dans  tous  ses  mouvements.  Les  appareils  ordi- 


Fig.  196.  Lampe  électrique  pour 
réclairage  (run  personnage  en 
scène. 


Fig.  497.  Lampe  électrique  à  miroir 
pour  l'éclairage  d'un  point  de  la 
scène. 


naires  sont  trop  volumineux  et  trop  peu  mobiles  pour  cet  usage. 
M.  J.  Duboscq  en  a  donc  imaginé  de  plus  légers,  qui  sont  munis 
des  articulations  nécessaires  pour  diriger  les  rayons  lumineux 
dans  tous  les  sens,  et  qu'on  peut  d'ailleurs  accrocher  à  la 
muraille. 

L'appai-eil  ordinaire  (fig.  196)  se  compose  d'une  lanterne  de 
bois  ou  de  tôle  contenant  la  lampe  électrique,  dont  la  lumière 
s'échappe  au  travers  de  lentilles  qui  permettent  de  concentrer 
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tous  les  rayons  sur  un  seul  point.  Ce  point  peut  d'ailleur 
s'élargir  ou  se  rétrécir  à  volonté,  par  les  mouvements  â'un 
diaphragme  particulier  qui  limite  le  champ  d'éclairement. 

Quand  il  s'agit  d'éclairer  de  plus  larges  surfaces,  comme  un 
pan  de  mur,  un  coin  de  jardin,  on  emploie  un  autre  appareil 
(fig.  197),  articulé  aussi  dans  tous  les  sens,  mais  dont  la  lumière 


%_  Fig.  198.  Scène  de  l'opéra  de  Motse. 

est  concentrée  par  un  assez  grand  miroir  de  verre  argenté,  au 
lieu  de  Tètre  par  une  lentille. 

Nous  pourrions   citer   de  nombreuses   applications  de  ces 
procédés  dans  des  opéras  très  connus.  Il  suffira  de  reproduire? 
une  des  scènes  de  Topera  de  Moïse,  où  le  personnage  principal,^ 
est  ainsi  éclairé  par  des  rayons  lumineux  (fig.  198). 

Parmi  les  autres  applications  de  la  lumière  électrique  au 
théâtre,  Tune  des  plus  employées  et  des  plus  applaudies,  cVst 
la  fontaine  lumineuse. 
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Lorsqu'un  liquide  s'écoule  d'un  vase  par  un  orifice  circu- 
laire, le  jet  affecte  la  forme  d'une  parabole  ;  de  plus,  la  veine 
liquide  n'est  pas  absolument  cylindrique,  elle  se  contracte  en 
un  point  dont  la  distance,  à  l'orifice  d'écoulement,  est  réglée 
par  une  loi  mathématique.  Dans  ces  conditions,  si  un  faisceau 
de  lumière  est  braqué  sur  l'orifice  d'écoulement,  il  semble 
entraîné  par  le  liquide  et  le  suivre  dans  tous  les  points  de  sa 
course. 

Ce  phénomène  est  désigné,  en  optique,  sous  le  nom  de 
réflexion  totale  ;  en  vertu  de  la  courbure  de  la  veine  liquide,  le 
faisceau  est  réfléchi,  à  chaque  pas  de  sa  course,  par  la  molé- 
cule qu'il  rencontre,  et,  au  lieu  de  la  franchir  pour  se  jeter 
dans  l'espace,  cette  molécule  le  renvoie  dans  le  sens  de  la 
veine,  qui  prend  Taspect  d'un  jet  de  feu.  Si  l'on  brise  la  courbe 
liquide,  le  phénomène  de  réflexion  cesse  et  des  éclats  de 
lumière  jaillissent  autour  du  point  brisé  :  on  réalise  ainsi  l'ex- 
périence dite  de  la  veine  fluide  illuminée. 

L'eau  est  placée  dans  un  vase  cylindrique  ou  prismatique 
d'assez  grande  hauteur.  La  lampe  électrique,  munie  à  cet  effet 
d'un  système  de  lentilles  éclairantes,  se  place  devant  une 
ouverture  fermée  par  une  glace  transparente,  et  elle  est  bra- 
quée de  façon  que  le  faisceau  lumineux  soit  dans  l'arc  de 
courbure  que  décrira  l'eau  lors  de  son  écoulement.  En  plaçant 
des  verres  colorés  devant  Tappareil  électrique ,  on  changera 
à  volonté  la  couleur  de  la  gerbe. 

C'est  en  1863  que  la  première  fontaine  lumineuse  s'est  mon- 
tréQ  à  l'Opéra  de  Paris,  dans  le  ballet  d'Elia  et  Mysis.  Tout  le 
monde  a  vu  au  second  acte  de  l'opéra  de  Fatisi  la  fontaine  que 
Méphistophélès  fait  jaillir  et  dont  il  change  ensuite  la  nature. 
Elle  fonctionne  d'après  ce  procédé.  C'est  une  des  premières  que 
l'on  ait  faites,  et  elle  a  été  suivie  de  beaucoup  d'autres,  dans  les 
théâtres  de  tout  genre.  On  les  fait  même  maintenant  beaucoup 
plus  fortes  et  plus  belles.  Dans  Tes  pièces  à  grand  spectacle,  on 
illumine  souvent  d'immenses  cascades  qui  tombent  parfois  pres- 
que du  cintre.  Quand  on  se  borne  à  des  fontaines,  on  fait  plutôt 
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des  fontaines  jaillissant  (fig.  199)  en  Tair  et  retombant  comme 
les  fontaines  de  nos  places  publiques. 

Nous  pourrions  citer  encore  beaucoup  d'autres  applications 
de  la  lumière  électrique  à  la  machination  théâtrale.  Toutes  les 
fois  qu'on  a  besoin  d'un  éclairage  très  intensQ  pour  obtenir  un 


Fig.  199.  Fontaine  lumineuse  jai!lisi>;iiiic. 

effet  déterminé,  c'est  à  la  lumière  électrique  qu'on  s'adi'esse. 

C'est  ce  qui  arrive  notamment  pour  les  apparitions  de  spectres 
au  milieu  des  personnages  en  scène,  apparitions  qui  produisent 
presque  toujours  un  grand  effet  quand  elles  sont  bien  com- 
binées. Ces  spectres  sont  des  personnes  très  vivantes,  placées 
sous  le  niveau  des  planches  de  la  scène,  généralement  près  du 
trou  du  souffleur.  Leur  image  se  réfléchit  dans  une  glace  sans 
tain,  placée  sur  la  scène  et  inclinée  de  45  degrés.  La  glace  sans 
tain  ne  peut  produire  d'images  qu'à  la  condition  de  recevoir  sur 
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une  de  ses  faces  une  lumière  beaucoup  plus  forte  que  sur  Tautre. 
C'est  ce  que  Ton  obtient  en  éclairant  avec  une  forte  lampe  élec- 
trique les  personnages  qui  doivent  devenir  des  spectres  dans  la 
glace. 

En  dehors  des  emplois,  que  nous  avons  indiqués,  de  la  lu- 
mière électrique  comme  accessoire  des  représentations  théâ- 
trales, il  en  est  un  autre  bien  plus  important,  et  auquel  les 
teiTÎbles  accidents  qui  viennent  d'aiTivor,  à  Nice  et  à  Vienne  en 
Autriche,  donnent  une  importance  capitale  ;  nous  voulons  par- 
ler de  la  substitution  de  Téclairage  électrique  à  l'éclairage  au 
gaz.  Les  chances  d'incendie,  le  dégagement  insupportable  de 
chaleur  et  d'air  vicié,  enfin  la  dégradation  rapide  de  toutes  les 
décorations,  sont  autant  de  griefs  sérieux  que  Ton  reproche  à 
ce  dernier  et  dont  sa  concurrente  nous  affranchirait. 

Ses  avantages  sont  tellement  considérables,  qu'elle  serait 
sans  aucun  doute  adoptée  déjà,  si  c'était  aussi  facile  qu'on  pa- 
raît le  supposer.  C/est  ce  qu'il  convient  d'examiner  rapidement, 
no  fût-ce  que  pour  indiquer  la  voie  à  suivre  dans  les  études  en- 
treprises à  ce  sujet. 

Les  principaux  endroits  à  éclairer  dans  un  théâtre  sont  :  le 
vestibule  d'entrée  et  l'escalier  principal,  la  salle,  la  scène  et  le 
foyer  du  public.  Au  point  de  vue  de  l'éclairage,  ces  locaux  ne 
sont  pas  aussi  indépendants  qu'on  pourrait  le  supposer  ;  il  faut 
maintenir  entre  eux  un  rapport  indispensable,  une  graduation 
savante,  et  on  ne  peut,  pour  cela,  recourir  à  un  seul  système 
qui  serait  trop  faible  pour  les  uns  ou  trop  puissant  pour  les 
autres.  L'éclairage  du  foyer  ne  semble  pas  trop  difficile,  et  ce- 
pendant nous  avons  vu  qu'à  l'Opéra  il  faudrait  déjà,  pour  le 
foyer,  deux  systèmes  différents  :  une  lumière  douce  pour  le  pu- 
blic qui  s'y  promène  ;  des  foyers  puissants  et  chaudement  colo- 
rés pour  atteindre  le  plafond  et  rendre  visibles  les  peintures  qui 
en  sont  le  principal  ornement. 

Le  vestibule  et  l'escalier  sont  trop  faciles  à  éclairer,  et  si  l'on 
en  profite  pour  y  prodiguer  la  lumière,  les  autres  locaux  à  la 
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suite  sembleront  obscurs.  Si  Ton  met  la  salle  à  l'unisson  de  ce 
premier  éclairage,  que  deviendra  la  scène?  Dans  la  salle,  on  ne 
peut  guère  renoncer  au  lustre,  non  seulement  comme  décoration, 
mais  aussi  parce  qu'il  est  vraiment  le  point  de  départ  obligé  et 
naturel  du  rayonnement  lumineux,  qui  doit  porter  la  lumière 
nécessaire  sous  tous  les  planchers  des  différents  étages.  On  n'a 
pas  oublié  l'effet  déplorable  des  plafonds  lumineux  sur  lesquels 
on  avait  fondé  tant  d'espérance  ;  à  l'Opéra,  la  couronne  lumi- 
neuse formée  par  les  globes  à  facettes  placés  dans  les  frises  et 
illuminés  avec  des  bougies  électriques,  a  démontré  que  l'on 
pouvait  aider  le  lustre  par  la  formation,  à  cette  hauteur,  d'une 
nappe  de  lumière  très  puissante,  qui  est  bien  réfléchie  par  le 
plafond.  C'est  en  même  temps  très  décoratif. 

Mais  en  admettant  tout  cela  résolu,  il  reste  la  scène,  et  il  suffît 
de  l'avoir  examinée  de  près  pour  comprendre  la  difficulté.  Ici 
la  lumière  électrique  doit  se  faire  plus  souple  et  plus  obéissante 
que  partout  ailleurs.  Les  appareils  à  gaz  actuels  sont  le  fruit 
de  longues  études,  et  elle  ne  peut  que  les  remplacer,  lumière 
pour  lumière,  à  condition  de  se  prêter  comme  eux  aux  gradua- 
tions sans  lesquelles  il  n'y  aurait  plus  d'effets  possibles. 

Il  faut  ajouter  à  tout  cela  la  nécessité  de  reporter  la  produc- 
tion des  courants  électriques, à  l'aide  de  machines,loin  du  théâtre, 
qui  a  déjà  sans  cela  bien  assez  de  causes  possibles  d'incendie 
et  d'accidents  ;  la  condition  absolue  d'organiser  les  services  de 
façon  à  supprimer  toute  chance  d'extinctions,  accidentelles  ou 
préméditées,  ou  tout  au  moins  de  les  rendre  inoffensives  en  les 
localisant  :  et  tout  cela  sans  parler  de  la  dépense,  qui  peut  être 
supportée  par  des  théâtres  nationaux  subventionnés,  mais  qui 
serait  inabordable  pour  les  autres. 

.  Il  faut  en  conclure  qu'il  en  sera  de  la  lumière  électrique 
comme  il  en  a  été  pour  le  gaz.  Quand  des  usines  puissantes 
distribueront  l'électricité,  quand  on  aura,  par  son  usage  constant 
et  régulier,  produit  des  foyers  de  toutes  les  intensités  possibles, 
sans  extinctions  et  sans  inconvénients,  on  pourra  l'introduire 
tout  naturellement'  dans  nos  théâtres,  auxquels  nous  ne  pen- 


Digitized  by 


Google 


428  ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  DES  THÉÂTRES. 

sons  pas  que  Ton  puisse  demander  de  fabriquer  leur  éclairage, 
pas  plus  que  Ton  ne  songerait  à  leur  annexer  une  usine  à  gaz 
spéciale. 

On  voit -que,  pour  réaliser  cette  amélioration,  dont  Turgence 
n'est  pas  discutable,  il  y  a  encore  énormément  d'études  et  d'es- 
sais à  faire.  Quant  à  employer  la  lumière  électrique  comme 
l'auxiliaire  du  gaz,  c'est  une  demi-solution  qui  ajoute  les  diffi- 
cultés de  l'une  aux  inconvénients  de  l'autre.  Elle  ne  peut  con- 
venir que  comme  un  moyen  d'arriver  graduellement  à  résoudre 
les  conditions  si  variées  de  ce  difficile  progi'amme,  que  Tadmi- 
nistration  ne  peut  songer  à  imposer  avant  de  l'avoir  résolu  et 
appliqué  elle-même. 

En  dehors  des  théâtres  proprement  dits,  pour  lesquels  on  en 
est  encore  aux  études,  il  y  en  a  dont  l'organisation  est  beaucoup 
plus  simple  et  auxquels  la  lumière  électrique  peut,  dès  à  pré- 
sent, fournir  un  éclairage  bien  supérieur  à  celui  du  gaz  et  beau- 
coup moins  cher.  Nous  citerons  comme  exemple  l'installation 
qui  fonctionne  depuis  deux  ans  à  l'Hippodrome  de  Paris  (fig.  57). 
Cette  immense  salle,  dont  la  surface  atteint  6,300  mètres  carrés, 
et  qui  contient* 8,000  spectateurs,  est  éclairée  à  l'aide  de  deux 
systèmes,  20  lampes  à  arc  voltaïque  et  120  bougies  Jablochkoff. 
Les  premières  éclairent  la  piste  ;  les  secondes  sont  disposées  en 
deux  lignes  sur  le  pourtour  de  la  salle  et  en  4  corbeilles  autour 
des  colonnes  qui  soutiennent  l'édifice.  2  machines  à  vapeur  de 
100  chevaux  chacune  actionnent  4  machines  Gramme  à  20  bou- 
gies, 20  machines  Gramme,  type  d  atelier,  et  une  machine  à 
60  bougies,  la  plus  puissante  de  ce  genre  qui  ait  été  faite.  On 
évalue  la  dépense  d'installation  à  200,000  francs  en  chiffres 
ronds,  et  la  dépense  par  soirée  à  320  francs  pour  une  lumière 
équivalente  à  12,000  becs  carcels.  On  dépensait  auparavant 
de  12  à  1,600  francs  avec  le  gaz. 
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CHAPITRE  IV 


LES   APPLICATIONS   INDUSTRIELLES 


Nous  voici  arrivés  à  la  question  la  plus  importante ,  tant  à 
notre  point  de  vue  comme  consommateurs  qu'à  celui  du  déve- 
loppement de  cette  nouvelle  application  de  la  science,  à  laquelle 
ont  été  déjà  consacrés  tant  d'efforts  et  tant  d'argent;  nous  vou- 
lons parler  de  son  emploi  dans  Téclairage  usuel,  concurremment 
avec  les  autres  procédés  d'éclairage  dont  nous  disposons  déjà 
et  qui,  nous  ne  cesserons  de  le  répéter,  ont  bien  plus  à  gagner 
qu'à  perdre  à  sa  généralisation. 

Nous  n'avons  plus,  heureusement,  à  plaider  en  faveur  de  ses 
qualités;  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  est  sans  doute  par- 
venue à  prouver  aux  plus  incrédules  quelles  ressources  mer- 
veilleuses elle  iriet  entre  nos  mains ,  et  quelle  variété  de  puis- 
sance elle  permet  d'obtenir,  depuis  deux  ou  trois  bougies 
jusqu'à  plusieurs  milliers  de  becs  carcels  au  besoin.  Fixité, 
coloration,  division  des  foyers,  tout  a  été  réalisé  ;  il  est  facile  de 
choisir  les  foyers  les  mieux  appropriés  aux  conditions  à  remplir 
et  l'on  n'a  plus  qu'à  se  préoccuper  de  la  dépense  ;  il  est  vrai  que 
Ton  est  assez  exigeant  sur  ce  chapitre,  et  sans  tenir  compte 
à  l'éclairage  électrique  de  ses  qualités  spéciales,  nous  dirons 
même  de  sa  suprématie  sur  les  autres  éclairages,  on  veut  déjà 
qu'il  y  ajoute  l'économie;  il  faut  en  un  mot  qu'il  soit  meilleur 
et  moins  cher. 
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Malheureusement  l'éclairage  électrique  ne  rentre  pas  encore 
dans  les  conditions  ordinaires  ;  nous  n'avons  pas  Télectricité  à 
notre  disposition  comme  le  gaz  qui  vient  nous  trouver  sans  que 
mmm  a^ons  à  nous  préoccuper  de  sa  production;  c'est  à  cela 
que  Ton  doit  andrver,  peut-être  même  prochainement;  ce  jour 
là ,  Télectricité  ne  saNi  pins  discutable,   elle  s'imposera.  £n 
attendant,  pour  avoir  de  la  huMhn^  il  faut  fabriquer  soi-même 
Télectricité  ;  il  faut  faire  Tavance  de»  djy^pnn  d'installation, 
entretenir  et  amortir  le  matériel  ;  cela  devi^il,  eomme  nous 
allons  le  voir,  un  élément  assez  important  du  prix  d»  revient, 
élément  qui ,  pour  le  gaz ,  se  trouve  compris  dans  le  prix  de 
vente,  et  qui  ne  le  grève  pas  beaucoup,  parce  qu'il  est  réparti 
sur  un  chiffre  énorme  de  consommation.  L'importance  de  cet 
élément  est  naturellement  proportionnelle  au  nombre  d'heures 
d'éclairage.  C'est  peu  de  chose  pour  les  opérations  qui  marchent 
jour  et  nuit  sans  interruption,  comme  certaines  usines  et  cer- 
tains services  de  chemin  de  fer;  c'est  grave  pour  une  industrie 
qui  n'a  besoin  de  la  lumière  artificielle  que  pendant  la  soirée  ; 
malgré  cela  la  lumière  électrique,  judicieusement  employée, 
est  déjà,  dans  beaucoup  de  circonstances,  plus  écx)nomique  que 
le  gaz,  non  seulement  au  prix  élevé  que  Ton  paie  à  Pai'is.  mais 
même  au  prix  réduit  consenti  aux  municipalités  et  aux  compa- 
gnies de  chemins  de  for,  et  même  au  prix  encore  plus  faible  que 
coûte  le  gaz  dans  les  pays  producteurs  de  charbon. 

Depuis  l'année  1866,  où  l'on  commençait  à  faire  des  essais 
d'éclairage  électrique ,  d'un  côté  avec  les  anciennes  piles,  et  de 
l'autre  avec  la  machine  de  l'Alliance,  alors  à  ses  débuts,  le  prix 
do  cette  lumière  a  continuellement  diminué. 

Lors  des  expériences  faites  à  Lyon,  en  1857,  par  MM.  Lacas- 
sagne  et  Thiers,  une  lumière  d'environ  cinquante  becs  carcels, 
produite  avec  60  éléments  Bunsen,  coûtait,  d'après  M.  Bec- 
querel, 3  fr.  56  cent,  par  heure;  c'est  encore  à  peu  près  ce 
qu'elle  coûterait  aujourd'hui,  avec  ce  mode  de  production.  Lors 
des  essais  faits  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  avec  la 
machine  de  l'Alliance  en  1856,  M.  Leroux  a  trouvé  pour  100  becs 
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carcels  de  lumière  le  chiffre  de  4  fr.  30  ;  ce  prix  se  rapporte 
à  on  éclairage  de  SOO  heures  par  an,  et  nous  pouYan&  voir  de 
suite  rinfluence  du  nombre  d'heures ,  dam  les  elnOh»  trouvés 
par  M.  Reynaud,  pour  une  marfihM^  du  même  système  employée 
dans  les  phares.  Le  prix  de  revient  d'une  lumière  de  230  becs 
carcels  descend  à  1  fr.  10  par  heure. 

Avec  la  machine  Gramme,  les  prix  s'abaissent  encore  davan- 
tage. Un  foyer  de  180  becs,  employé  600  heures  par  an,  ne 
coûte  plus,  d'après  les  chiffres  établis  par  M.  Fontaine ,  lors  des 
premières  applications,  que  1  fr.  92.  Dans  l'usine  de  M.  Man- 
chon, ce  prix  descend  à  1  fr.  23,  et  d'après  M.  Picou ,  dans  une 
autre  installation,  à  0  fr.  92  cent. 

On  n'avait- pas  encore  réalisé  la  division,  et  il  fallait  une  ma- 
chine spéciale  pour  chaque  foyer  ;  on  n'en  arriva  pas  moins  à 
des  résultats  remarquables,  dans  une  installation  faite  en  1876 
par  la  compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord  pour  éclairer  les 
halles  à  marchandises,  et  dont  M.  Sartiaux  a  publié  les  princi- 
paux chiffres. 

Il  s'agissait  d'éclairer  une  halle  de  70  mètres  de  large  et 
8  mètres  de  hauteur,  un  hangar  de  70  mètres  sur  18,  avec  la 
même  hauteur,  et  une  cour  de  20  mètres  de  largeur,  séparant 
la  halle  du  hangar.  On  a  installé  une  petite  usine  complète, 
comprenant  le  bâtiment,  le  moteur  avec  sa  transmission,  6  ma- 
chines Gramme,  dont  8  fonctionnant  et  une  de  rechange.  Les 
frais  d'établissement  ont  été  les  suivants  : 

Bâtiment  abri  de  40  mètres  carrés  de  surface.   .   .   .  2.200  U\ 
Bâti  pour  recevoir  les  six  machines  dynamo-électriques; 

transmission  et  courroies 8,400 

Fils  conducteurs ,  matériel  et  pose ,  distance  moyenne 

de  80  mètres  des  machines  aux  lampes 700 

Locomobile  de  iO  chevaux,  pouvant  en  donner  io  au 

besoin,  compris  l'installation 9,800 

6  machines  Gramme  à  i  ,500  fr.  Tune 9,000 

6  régulateurs  Serrin  &  450  francs 2,700 

5  lanternes  avec  poulies  et  chaînes 500 

Travaux  divers  et  somme  &  valoir 2,200 

ToUl 35,500  fr. 
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dont  rintérêt  et  Famortissement  à  10  p.  100,  pour  365  jours  et 
1 0  heures  de  marche  par  jour  en  moyenne,  représentent  0  fr.  243 
par  bec  et  par  heure. 

Les  premiers  essais  ont  commencé  avec  4  machines  et  4  lampes 
seulement.  Dans  ces  conditions,  Ifit  dépense  journalière  est  de  : 

Charbon,  400  kilos  à  25  francs  la  tonne lOfr.    » 

Fagots  d'allumage 0      io 

Mécanicien  à  0  fr.  50  l'heure 5       » 

Huile  à  graisser 0      80 

Charbons  polaires  à  1  fr.  50  le  mètre,  4  lampes  pen- 
dant iO  heures  à  iO  centimètres  par  lampe  et  par 

heure 6       » 

(C'étaient  encore  4es  charbons  de  cornue  de  9  milli- 
mètres de  côté  sur  33  centimètres  de  longueur. 
Leur  durée  était  de  trois  heures  et  demie,  déchet 
compris). 
Éclairage  au  gaz  du  hangar  de  la  machine 0      30 

Total  par  jour 22fr.  2o 

Soit  par  lampe  et  par  heure 0      556 

Et  avec  l'intérêt  et  l'amortissement  calculés  plus  haut.      0      243 

Prix  de  revient  par  lampe  et  par  heure  de Ofr.  799 

Les  foyers  sont  placés  à  4™, 50  de  hauteur,  et  Téclairage  est 
suffisant  dans  un  rayon  de  35  à  40  mètres;  les  lanternes  ont 
1  mètre  de  hauteur  et  0'°,50  de  côté  ;  pour  éviter  Téblouisse- 
ment,  les  verres  sont  en  partie  peints  au  blanc  de  zinc.  La  lan- 
terne placée  dans  la  cour  est  munie  de  verres  doubles  pour 
éviter  que  ces  verres  soient  brisés  par  le  froid  ou  la  pluie.  Le 
plafond  et  les  parois  de  la  halle  sont  blanchis  à  la  chaux  afin  de 
réfléchir  la  lumière. 

Cet  éclairage  remplaçait  21  becs  de  gaz  à  120  litres  et  les 
lanternes  k  main  que  les  chefs  d'équipe  étaient  obligés  de 
porter  pour  chercher  les  colis,  déchiffrer  les  adresses  et  lire 
les  feuilles  de  chargement.  Il  a  diminué  considérablement  les 
erreurs  de  direction  et  les  retards  qui  en  résultaient,  les 
avaries  produites  dans  le  chargement  des  coKs  et  par  suite  les 
indemnités  de  tous  genres  que  la  compagnie  avait  à  payer. 
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Le  travail  de  manutention  pendant  le  jour  était  de  850  kilos 
par  homme  et  par  heure;  le  travail  de  nuit,  avec  l'éclairage  au 
gaz,  n'était  que  de  830  kilos;  avec  l'éclairage  électrique,  il  est 
remonté  à  680  kilos.  Il  aurait  fallu  56  becs  de  gaz  pour  arriver 
au  même  résultat. 

Si  dans  cet  exemple  le  prix  de  l'installation  est  un  peu  trop 
élevé,' en  revanche  le  combustible  revient  à  la  compagnie  du 
Nord  bien  moins  cher  qu'aux  particuliers.  En  supposant  l'em- 
ploi d'une  machine  Gramme  à  8  lumières,  dont  le  prix  est  de 
2,800  francs.,  de  régulateurs  Gramme  qui  ne  coûtent  que 
400  francs  l'un,  et  avec  des  charbons  polaires  de  M.  Carré; 
mais  en  rétablissant  en  même  temps  le  prix  du  combustible  à 
40  francs  la  tonne,  et  le  salaire  de  l'ouvrier  à  0  fr.  60  par  heure, 
on  arrive  à  18,000  francs  environ  pour  l'installation,  soit  Ofr.  12 
pour  l'intérêt  et  l'amortissement.  La  dépense  par  heure  devient 
0  fr.  675,  ce  qui,  avec  le  chiffre  précédent  de  0  fr.  12,  donne 
0  fr.  798  pour  le  prix  par  heure  et  par  foyer  qu'un  éclairage 
semblable  coûterait  à  un  industriel;  il  est  évident  qu'il  ne 
serait  pas  toujours  nécessaire  de  construire  un  bâtiment  spécial, 
et  que  l'on  pourrait  souvent  emprunter  la  force  motrice  à  une 
machine  plus  puissante,  employée  déjà  aux  autres  travaux 
d'une  usine.  La  dépense  serait  alors  beaucoup  diminuée. 

De  son  côté,  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée,  qui  avait  fait  en  septembre  1879  des  essais  d'é- 
clairage électrique  avec  les  appareils  de  la  société  Lontin, 
avait  également  conclu  à  l'emploi  de  ce  système  pour  la  halle 
aux  marchandises  de  grande  vitesse.  Mais  au  lieu  de  se  charger 
de  fabriquer  son  électricité,  elle  obtint  que  la  société  Lontin 
lui  fournît  la  lumiSre  à  un  prix  fixe  de  0  fr.  80  par  heure  et  par 
lampe.  Cette  société  a  publié  sur  cet  éclairage  (fig.  200)  les 
renseignements  suivants  : 

L'installation  se  compose  de  18  foyers,  formant  six  séries 
de  trois  régulateurs  chacune,  dont  six  sont  supprimés  pendant 
les  quelques  heures  où  le  service  est  plus  restreint  et  rallumés 
au  moment  où  il  reprend  son  activité.  Il  en  résulte  une  éco- 
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nomie  sensible,  mais  qui  n*a  pas  encore  été  évaluée  exactement. 
Les  frais  d'établissement  sont  établis  ainsi  : 

Machine  à  vapeur  de  i  5  chevaux,  pouvant  en  faire  20 

au  besoin 10,000  fr. 

Transmission  intermédiaire,  courroies,  eau  d'alimen- 
tation, etc 1,500 

Machine?  dynamo-électriques  (système  Lontin).    .    .   .  15,000 

Câbles,  environ 7,500 

19  régulateurs  (de  Mersanne),  dont  un  de  rechange.  7,600 

Lanternes,  suspensions  et  accessoires  divers 5,400 

Total 47,000  fr. 

dont  rintérêt  et  Tamortissemeni,  à  10  pour  100,  pour  4,000 
heures  d'éclairage  par  an,  font  1  fr.  175  par  heure. 
Les  éléments  du  prix  de  revient  par  heure  sont  : 

Charbon  pourla  machine,  compris  l'allumage,  40  kilog. 

à  40  francs  la  tonne 1  fr.  60 

Charbons  polaires  pour  la  lumière  électrique,  1"*,70.       1        55 

Huile  et  menues  dépenses  des  machines 0       80 

Salaires  de  deux  ouvriers  pour  la  conduite  des  ma- 
chines, Tentretien  et  la  surveillance  des  lampes, 
compris  le  travail  de  jour  d'un  troisième  ouvrier 

pendant  l'hiver 1        50 

5  fr.  45 

Intérêt  et  amortissement  comme  plus  haut 1        175 

ToUl 6  fr.  225 

soit,  par  heure  et  par  foyer,  0  fr.  346. 

Il  conviendrait  d'ajouter  quelque  chose  pour  les  frais  géné- 
raux et  l'entretien  ;  mais  comme  le  combustible  est  rétrocédé 
par  la  compagnie  du  chemin  de  fer  à  un  prix  moindre  que  celui 
porté  plus  haut,  on  peut  admettre  qu'il  y  a  compensation.  On 
voit  que  l'intérêt  et  l'amortissement  des  frais  d'installation 
représentent,  dans  ce  cas  très  favorable,  plus  du  cinquième  du 
prix  de  revient. 

Ce  système  est  également  employé  à  la  gare  de  Marseille 
pour  le  service  des  voyageurs  et  des  marchandises.  L'éclairage 
électrique  de  la  gare  de  Paris  vient  d'être  étendu  à  tous  les 
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semces  ;  le  nombre  des  foyers  est  porté  à  84,  et  les  becs  de 
gaz  intensifs,  dont  on  avait  fait  Tessai,  ont  été  supprimés. 

Des  installations  du  même  genre  ont  été  faites  à  Tétranger, 
toujours  avec  des  lampes  à  arc  voltaïque,  que  l'élévation  des 
bâtiments  permet  de  placer  à  une  hauteur  suffisante,  de  sorte 
qu'un  seul  foyer  peut  éclairer  de  1,000  k  1,800  mètres  carrés. 

A  la  gare  de  King's  Cross ,  du  Great  Northern  Railway,  en 
Angleterre,  deux  travées  couvertes  de  268  mètres  sur  32  et  une 
station  de  voitures,' voisine  du  quai,  sont  éclairées  par  14  lampes 
Crompton,  alimentées  par  cinq  machines  dynamo-électriques 
de  Burgin.  La  dépense  de  force  motrice  est  évaluée  à  29  che- 
vaux; les  12  foyers  de  Tintérieur  exigent  chacun  un  cheval  et 
demi  :  les  lanternes  sont  à  9"", 80  de  hauteur  et  espacées  d'en- 
viron 30  mètres  ;  les  trois  foyers  puissants,  placés  sur  la  façade 
extérieure,  emploient  environ  3  chevaux  chacun  ;  ils  sont  ins- 
tallés à  20  mètres  de  hauteur  et  leur  puissance  lumineuse  est 
évaluée  à  600  carcels. 

A  la  station  de  Saint-Enoch,  on  a  employé  6  lampes  Crompton 
alimentées  par  6  machines  Gramme. 

Les  frais  d'exploitation  montent  à  environ  0  fr.  40  par  heure 
et  par  lampe,  non  compris  l'intérêt  et  l'amortissement  de  l'ins- 
tallation, dont  nous  n'avons  pas  les  chiffres.  Nous  savons  seule- 
ment que  la  machine  Burgin  à  8  foyers  coûte  environ  10,000  fr. 


II 


Pour  tous  ces  éclairages  de  grands  espaces,  les  lampes  à  arc 
voltaïque  sont  en  effet  les  plus  économiques,  et  l'on  peut 
ranger  dans  cette  catégorie  les  chantiers,  les  usines,  et  même 
les  quais  des  ports.  > 

Dans  l'atelier  de  MM.  Sautter-Lemonnier,  que  nous  avons 
déjà  cité,  figure  186,  trois  foyers  électriques  de  180  carcels, 
alimentés  chacun  par  une  machine  Gramme,  donnent  un  éclai- 
rage bien  supérieur  à  celui  du  gaz  qu'ils  ont  remplacé.  Chaque 
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machine  emploie  deux  chevaux  de  force  empruntés  au  molour 
de  l'usine;  l'usure  des  charbons  polaires  est  de  7  centimèlres 
par  heure  et  par  foyer. 

M.  Menior  a  installé  la  lumière  électrique  depuis  1875  dans 
toutes  ses  usines;  il  emploie  14  foyers  de  150  carcels;  chaque 
régulateur  est  suspendu  à  l'aide  d'un  seul  câble  spécial  et  d'un 


Fip.  20i.  Installation  d'un  éclairage  électrique  de  chantier. 

treuil,  ce  qui  résout  très  heureusement  la  question  d'accès 
aux  lampes  et  pc^rmet  de  placer  celles-ci  h  la  hauteur  conve- 
nable. Le  cûble  contient  les  deux  conducteurs  du  courant,  Tun 
sous  la  foniie  d'un  noyau  central,  l'autre  annulaire  et  envelop- 
pant^ le  précédent,  avec  l'isolement  nécessaire;  ce  câble  est 
néanmoins  assez  souple  pour  s'enrouler  sans  difficulté  sur  le 
tambour  du  treuil. 

L'atelier  de  montage  des  machines  de  MM.  Thomas  et  Pow  ell, 
à  Rouen,  de  40  mètres  sur  13,  est  éclairé  avec  deux  machines 
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Gramme  et  deux  régulateurs  Serrin  placés  à  8  mètres  de  hau- 
teur, ce  qui  représente  260  mètres  carrés  par  foyer.  L'installa- 
tion a  coûté  5,000  francs  et  la  dépense  journalière  est  de  0  fr.  98. 
La  force  motrice  dépensée,  évaluée  à  cinq  chevaux,  est  prise 
sur  une  machine  puissante,  ne  dépensant  que  1^,S0  par  heure 
et  par  cheval;  aussi  ne  coûte-t-elle  que  0  fr.  18  par  heure. 

On  comprend  quels  services  peut  rendre  l'éclairage  élec- 
trique pour  les  chantiers  de  construction  ;  aussi  n'a-t-on  pas 
hésité  à  l'employer  dès  l'origine,  alors  qu'on  n'avait  d'autre 
source  d'électricité  que  les  piles.  C'est  aux  travaux  du  pont 
Notre-Dame  qu'elle  a  débuté.  Un  peu  plus  tard,  la  compa- 
gnie du  chemin  de  fer  du  Nord  de  l'Espagne  employait  dans 
les  chantiers  de  Guadarrama  20  foyers  électriques,  pendant 
9,417  heures;  ils  étaient  alimentés  par  des  piles,  et  la  dépense 
par  heure  et  par  lampe  s'est  élevée  à  2  fr.  90.  Depuis  cette 
époque  et  grâce  aux  machines,  il  en  u  été  fait  de  nombreuses 
applications;  c'est  même  grâce  à  la  lumière  électrique  que 
l'on  a  pu  terminer  pour  la  date  fixée  les  travaux  de  l'Exposition 
universelle  de  1878. 

Les  figures  201  et  203  font  voir  comment  on  l'installe  géné- 
ralement pour  ces  applications. 

Les  chantiers  de  M.  Jeanne  Deslandes,  pour  l'agrandissement 
de  l'avant-port  du  Havre ,  ont  pu  être  suffisamment  éclairés 
avec  deux  foyers  à  arc  voltaïque  de  800  becs  carcels  chacun, 
pour  que  180  ouvriers  aient  pu  travailler  sans  difficulté,  et, 
plus  récemment,  à  Paris,  les  fondations  de  l'hôtel  du  Crédit 
Lyonnais  ont  été  exécutées  à  la  lumière  de  18  foyers  électriques. 

La  maison  Sautter-Lemonnier  construit,  pour  ces  éclairages 
de  chantiers,  des  appareils  locomobiles  spéciaux  composés  d'une 
chaudière  à  vapeur,  d'un  moteur  Brotherhood  et  d'une  machine 
Gramme;  le  prix  est  de  6,800  francs  pour  un  seul  foyer  et 
de  9,000  francs  pour  deux  foyers. 

D'autres  systèmes  analogues  ont  été  établis  par  M.  Albaret,de 
Liancourt,  pour  l'emploi  de  la  lumière  électrique  dans  les  opéra- 
lions  de  ragriculture'(fig.  202);  on  peut,  dans  ce  cas,  compter 
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qu'un  seul  fo ye  r  permet  de  travailler  dans  un  rayon  de  1 00  mètres . 
En  janvier  1880,  alors  que- la  ville  du  Ha\Te  se  décidait  à 
installer  Téclairage  électrique  avec  bougies  JablochkoiT  que 
nous  avons  décrit  dans  un  chapitre  précédent,  la  chambre  de 
commerce  de  Rouen  poursuivait  des  expériences  plus  complètes  ; 
elle  voulait  que  Téclairage  fût  assez  puissant  pour  permettre  aux 


Fig.  203.  Éclairage  électrique  des  chantiers  du  pont  de  KehI. 

navires  de  décharger,  de  charger  et  d'appareiller  pendant  la 
nuit  ;  il  devait  également  faciliter  le  gardiennage  de  nuit  des 
marchandises  déposées  sur  les  quais. 

Trois  systèmes  furent  mis  en  présence,  la  bougie  Jabloch- 
kofî  et  les  lampes  à  foyers  puissants  de  Siemens  et  de  Sautter- 
Lemonnier.  Le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Rouen  a 
publié  en  1881  des  chiffres  très  intéressants  sur  les  résultats  de 
ce  concours. 

Ainsi,  en  prenant  pour  Téclairement  minimum  à  hi  limite  du 
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cercle  d^action  de  chaque  foyer  celui  que  produit  une  lampe 
carcel  placée  à  3"  80  et  en  supposant  les  foyers  rangés  sur  une 
seule  ligne  de  3,280  mètres  de  longueur,  on  a  trouvé  les  chiffres 
comparatifs  suivants  : 


Jablocbkopk. .  .  . 
Sauttkr  kt  Lkmon- 

NIKR 

Siemens 


a  et 

Pi  >• 


RAYON 

d'actio:* 

de 
chaque 
foyer. 


25"  • 


62  50 
65    • 


SURFACE 

TOTALR 

éclairée 

pa»' 
hectares. 


SI"? 

i§5 


16.25 


40.62 
42.25 


86 

472 
176. i> 


NOMBRE 

TOTAL 

de 

becB 

carcels. 


5590 


12272 
11912.5 


UECS 

CARCBLS 

par 
hectare. 


341  .. 


302  »• 
281.9 


DÉPENSE 
par 

niURB 

de 
charbons 
polaires. 


6*17 


1  33 

2  50 


TRAVAIL 

TOTAL 


Chevaux 
effectifs. 


102''»'  97 
87     75 


112       . 


PAR  HECTARE 
éclairé 

ET  PAR  BBURB.    ^ 


Travail 

du 
moteur. 


Charbon 
polaire 

consumé. 


6'k  34 
2     16 


2    aï 


0-379 
0  0327 


0  0â97 


Si  Ton  évalue  la  bougie  Jablochkoff  à  4  fr.  80  le  mètre  cou- 
rant utile,  les  charbons  polaires  à  2  fr.  101e  mètre,  et  le  cheval- 
vapeur  à  0  fr.  10  par  heure,  on  [trouve  les  chiffres  suivants  de 
dépense,  par  heure  et  par  hectare  éclairé  dans  les  conditions 
indiquées  plus  haut  : 


SYSTÈME. 

CHARBONS  POLAIRES 

DÉPENSE. 

TRAVAIL  MOTEUR 

DÉPENSE 

DÉPENSE 

TOTALE 

Mètres. 

Prix 
.    de 
l'unité. 

Francs. 

Chevaux. 

Prix 

de 

l'unité. 

Francs. 

Jablochkoff  

Siemens 

Sautter  et  Lemonxibr. 

0,3796 
0,0597 
0,0327 

1.50 
2.10 
2  10 

0.5694 
0.1253 
0.0686 

6.34 
2.ft-) 
2.16 

0.10 
0.10 
0.10 

0.634 
0.265 
0.216 

1'  21134 
0  3903 
0  2846 

Le  but  que  Ton  s'était  proposé  d'atteindre  dans  ces  expé- 
riences les  place  dans  des  conditions  différentes  des  éclairages 
ordinaires  des  voies  publiques,  dont  nous  verrons  plus  loin 
d'autres  exemples. 


Digitized  by 


Google 


442 


PRIX  DE  L'ÉCLAIRAGE  VOLTAÏQUE. 


III 


Les  lampes  Siemens,  dont  il  est  question  dans  les  expériences 
de  Rouen,  sont  du  modèle  spécial  pour  les  grands  foyers,  dites 
lampes  à  pendule.  Nous  avons  mi  que  pour  les  éclairages  ordi- 
naires, MM.  Siemens  emploient  des  lampes  différentielles,  don* 
nant  des  intensités  de  28  à  80  becs  carcels,  suivant  le  nombre 
de  lampes  intercalées  dans  chaque  circuit.  Nous  donnons  ici  les 
chiffres  qui  nous  ont  été  fournis  pour  les  dépenses  d'installation 
et  d'éclairage  de  ce  système  : 

DÉPENSES  D  INSTALLATION 


TYPES  DE   MACHINES 

DÉCRITKS  AU   hlVBE  V. 

NOMBRE  DE  LAMPES  DIFFÉRENTIELLES. 

4 

6 

8 

10 

12 

16 

se 

Machines  W-a  et  D» 

2  500'» 

2.500' « 

1  950  » 
225  » 

»     ■ 

2.500f» 

■n      » 

2.600  » 

»     » 

300  >. 

»      » 

2.500' • 
3.250  >* 

»      n 

300  - 

«     a 

»     » 
n      a 

3.700'» 
3.900  »> 

H         » 

450  .. 

•     » 
H     a 

»    »• 
3.700' « 

5.200  « 

»     a 

• 

750     * 

■     a 

3.700» 
6.500  » 

!•      » 
1»        B 

«         » 

900» 

—          W«  et  D« 

1.300* 
225  « 

• 

Lampes,  prix  de  l'une.   .   .     .300  fr.  .' 
Accessoires 25        » 

325        » 
1     150  raètres. 
l     200      — 
Câble  à  1  fr.  50  le  mètre.  .   .  |    300      - 
/     500      — 
'     600      — 

Frais  de  pose  et  imprévu,  environ  5  p.  100.  , 
^  .,,.,„    .                    (    Total 

4.025  » 
200  » 

4  675  « 
230  » 

5.400  ». 
270  » 

6.050  » 
300  « 

8.050  » 
4i)0  >• 

9.630   1 
480  ■ 

11.100  * 
550. 

i  225    » 

4.905  • 
817  » 

5.670  » 
709  .. 

6.350  » 
635  » 

8.450  » 
704  a 

10.130   r 

633  » 

11.650. 

582  ^ 

Prix  d'installation  ..-.}„      . 

*     Par  lampe.   .   . 

1.056  » 
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NOMBRE  DB  LAMPES. 

== 

4 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

Prix  d'iostalUtion 

4.225'    » 

4.905'    .. 

5.670'    .. 

6.350'    « 

8.450'   » 

10.130'   « 

11.650'.. 

Amortissement  en  10  ans  et  inté- 

rêts à  6  p.  100  l'an,  soit  une 

moyenne  de  12,75  p.  100  Tan.  . 
Amortissement    et    intérêt     par 

538    » 

625    » 

723     « 

810    » 

1.077    » 

1.291     » 

1.485  » 

heure,  pour  600  heures  d'éclai- 

rage par  an 

»     89 

1    04 

1     20 

1     35 

1     79 

2    15 

2    47 

/    4  chevaux. 

«     24 

»       » 

»«       t 

>»      » 

»       » 

»          B 

>»       ■ 

Charbon  pour  le  mo-        5      -  - 

»       11 

-*30 

•       » 

»       » 

n 

1.           I. 

w        n 

teur,    2   kil.    par        6      -- 

H         ê 

>.       .. 

H     36 

»       » 

»         » 

..           ., 

»             M 

cheval     et     par  /    7      — 

M         n 

n 

» 

•     42 

» 

..           .. 

..         n 

heure,  à  30  fr.  la       8 

»              M 

»            M 

..       .. 

» 

«     48 

)i        n 

■         n 

tonne 9 

«              ). 

>.          n 

» 

.>       >i 

»             M 

.1     54 

»         • 

^  10      — 

>l 

«          » 

»       .1 

■ 

»             » 

»       » 

..     60 

Charbons,  0  fr.  10  c.  par  lampe 

et  par  heure 

»     40 
«     30 

■     60 
»     30 

»     80 
«     30 

1       « 
»     30 

1     20, 
*•     50 

l     60 
»     50 

2      » 
..     50 

Surveillance  et  graissage  .   .   .    . 
Prix  total  par  heure.   .  .   .   . 
Prix  par  lampe  et  par  heure. 

1     83 

2     24 

2    66 

3    07 

3     97 

4    79 

5    57 

■  457 

«  373 

»  333 

»  307 

«  332 

«  300 

n  278 

IV 


Au  point  de  vue  économique,  les  dispositions  employées 
pour  utiliser  le  mieux  possible  la  lumière  des  lampes  électriques 
ont  une  grand  importance.  C'est  un  des  avantages  des  foyers 
très  puissants  de  pouvoir  être  placés  très  haut  et  de  ne  pas 
exiger  l'emploi  de  verre  dépolis  ou  d'opales.  Il  suffit  alors, 
pour  avoir  la  meilleure  utilisation,  de  renvoyer  vers  la  sur- 
face à  éclairer  les  rayons  émis  au-dessus  du  foyer.  De  très 
grands  réflecteurs  plans,  ou  légèrement  concaves,  installés  au- 
dessus  des  lampes,  comme  on  l'avait  fait  à  la  gare  du  che- 
min de  fer  de  Lyon  en  1877  et  comme  les  a  employés  avec 
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beaucoup  de  succès  M.  Jaspar,  à  TExpositioii  d'électricité  de 
Paris,  sont  à  la  fois  ce  qu'il  y  a  de  plus  simple  et  de  meilleur; 
lorsqu'il  est  possible,  comme  dans  ce  dernier  cas,  de  cacher  com- 
plètement le  foyer  lumineux,  en  n'employant  que  la  réflexion, 
on  obtient  un  éclairage  des  plus  satisfaisants. 

Le  plafond  lumineux  installé  en  1877,  par  M.  Fontaine,  dans 
une  des  salles  des  magasins  du  Louvre  à  Paris,  est  un  exemple 
intéressant  de  l'éclairage  par  ce  mode  de  réflexion.  La  partie 
centrale  du  plafond  avait  été  remplacée  par  une  grande  glace 
sans  tain,  au-dessus  de  laquelle  étaient  installés  le  régulateur 
et  son  réflecteur.  Ce  dernier  était  formé  d'un  tronc  de  pyramide 
renversé,  dont  les  quatre  faces  étaient  garnies  de  fer-blanc, 
avec  un  dispositif  approprié  pour  entrer  et  sortir  le  régulateur. 

Tant  que  Ton  peut  employer  les  plafonds  comme  réflecteurs, 
il  n'y  a  pas  de  difficultés,  et  M.  Fontaine  s'en  est  encore  servi 
avec  succès  dans  la  filature  de  M"'  Dieu,  propriétaire  à  Daours 
(Somme),  et  chez  M.  Menicr,  à  Noisiel.  Mais  lorsqu'il  n'y  a  pas 
de  plafond,  comme  dans  beaucoup  d'usines  et  dans  les  halles 
de  chemin  de  fer,  ou  lorsque  le  plafond  est  vitré  et  sert  à  l'éclai- 
rage pendant  le  jour,  il  faut  trouver  d'autres  moyens. 

Les  réflecteurs  circulaires  plans  dont  nous  avons  parlé  sont 
limités  dans  leurs  dimensions,  et  ils  laissent  encore  perdre 
vers  le  haut  une  grande  partie  des  rayons  émis  au-dessus  du 
foyer.  M.  Boulard  avait  imaginé  de  leur  substituer  un  réflecteur 
à  armilles  plates  échelonnées,  dont  la  largeur  et  l'écartement 
sont  établis  de  façon  que  tous  les  rayons  sont  réfléchis  sans 
qu'aucun  d'eux  soit  cependant  intercepté.  Ces  armilles,  ou  si 
l'on  veut,  ces  abat-jour,  n'existent  que  jusqu'au  plan  passant 
par  le  foyer;  elles  seraient  inutiles  en  dessous,  parce  que  les 
rayons  lumineux  se  répartissent  naturellement.  Il  est  du  reste 
important,  pour  tous  les  réflecteurs  en  général,  de  ne  les  faire 
travailler  que  par  leur  surface  inférieure,  qui  n'est  pas  exposée  à 
être  obscurcie  par  la  poussière.  Il  faut  également  éviter  de  les 
diriger  de  façon  qu'ils  présentent  des  surfaces  éblouissantes, 
insupportables  à  la  vue. 
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Dans  les  éclairages  ordinaires,  les  armilles  sont  en  métal  ; 
la  figure  204  montre  l'installation  d'un  de  ces  réflecteurs  avec 
un  régulateur  de  Mersanne  horizontal. 

Lorsque  l'on  veut  éviter  la  ligne  d'ombre  qui  est  produite  à 


Fig.  204.  Réflecteur  à  armilles. 

la  limite  d'action  du  réflecteur  sur  les  surfaces  avoisinantes, 
comme  les  façades  des  maisons  ou  des  monuments,  les  armilles 
sont  formées  par  des  lames  circulaires  en  opale,  graduées  de 
façon  à  laisser  passer  une  partie  de  la  lumière.  L'efl'et  utile 
d'une  lanterne  de  ville  ainsi  garnie  a  été  trouvé  bien  supérieur 
à  celui  des  autres  systèmes  de  difl'usion.  La  perte  de  lumière  ne 
dépassait  pas  10  pour  100. 
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En  dehors  des  systèmes  à  régulateurs,  on  peut  encore  obtenir 
de  puissants  foyers  avec  la  lampe-soleil  ;  on  y  trouve  même  plus 
de  facilité  pour  augmenter  ou  diminuer  la  lumière  à  volonté,  en 
faisant  varier  Tintensité  du  courant  qui  les  alimente. 

Comme  dépense  d'installation,  il  n'y  a  de  modifié  que  la  diffé- 
rence de  prix  entre  ces  lampes  et  les  régulateurs.  Cette  diffé- 
rence peut  être  assez  importante,  parce  que  leur  extrême 
simplicité  permet  de  les  établir  à  très  bon  marché.  La  dépense 
des  blocs  et  des  charbons  sera  faible  ;  les  inventeurs  l'estiment 
à  0  fr.  028  par  heure,  pour  le  bloc,  vendu  0  fr.  40  et  durant 
15  heures.  La  dépense  des  charbons  polaires  est  évaluée  à 
0  fr.  030,  soit  au  total  0  fr.  055  par  heure  et  par  lampe. 

Nous  n'avons  pas  de  renseignements  sur  les  dépenses  totales 
exactes  des  installations  existantes,  qui  n'ont  pas  encore  fonc- 
tionné assez  longtemps.  Mais  nous  avons  pu  extraire  les  chiffres 
suivants  d'un  rapport  fait  à  la  suite  d'expériences  exécutées  en 
Belgique  par  MM.  Bède,  Desguin,  Dumont  et  Rousseau,  ingé- 
nieurs et  professeurs  de  physique,  assistés  par  M.  Waulors, 
contrôleur  du  service  de  la  vérification  du  gaz  à  Bruxelles. 
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de 
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35 
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65 
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2 

30 
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16.5 
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8 

30 
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17.0 
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33 

5.65 

3 

22 
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12.0 
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6i 

4.00 

6 

22 

231 

22.8 

1404 

61 

3.80 

8 

22 

126 

20.9 

1008 

47 

2.60 

12 

11 

107 

24.7 

1284 

51 

2.00 

16 

11 

83 

23.8 

1328 

55 

1.50 

Toutes  les  expériences  ont  été  faites  avec  une  machine  auto- 
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excitatrice  de  Gramme  du  modèle  a®  1,  construite  pour  4,  6  ou 
8  bougies  Jablochkoff. 

La  force  motrice  était  fournie  par  une  machine  à  vapeur, 
d'une  force  nominale  de  28  chevaux. 

Les  mesures  ont  été  prises  au  moyen  d'un  indicateur  Richard 
et  les  diagrammes  mesurés  avec  le  planimètre  d'Amsler.  Les 
mesures  photométriques  ont  été  prises  avec  le  photomètre 
Bunsen.  Nous  n'avons  pas  besoin  de  rappeler  les  qualités  par- 
ticulières de  ce  système,  qui  a  obtenu  beaucoup  de  succès  h 
rExposition  de  Paris,  où  il  éclairait  une  galerie  de  tableaux. 


VI 


Nous  avons  vu,  dans  les  expériences  de  Rouen,  les  bougies 
Jablochkoff  en  présence  des  régulateurs  à  arc  voltaïque.  Les 
conditions  ne  pouvaient  leur  être  avantageuses,  parce  que  ces 
derniers  sont  de  beaucoup  plus  économiques,  tant  que  Ton  peut 
augmenter  la  puissance  des  foyers,  en  diminuer  le  nombre  et 
les  installer  à  la  hauteur  convenable.  Mais  à  mesure  que  ces 
conditions  favorables  disparaissent,  la  différence  économique 
entre  les  deux  systèmes  diminue,  et  l'on  arrive  souvent  alors  à 
leur  préférer  les  bougies,  à  cause  de  la  simplicité. 

L'augmentation  de  dépense  qu'elles  occasionnent  ne  vient 
pas  seulement  de  l'augmentation  de  force  motrice  que  néces- 
site la  production  des  courants  ;  elle  vient  aussi  des  pertes 
inséparables  de  lumière  résultant  de  l'emploi  des  globes  dont 
elles  ne  peuvent  se  passer,  parce  qu'elles  doivent  brûler  à  l'abri 
des  violents  courants  d'air;  on  sait  qu'en  cas  d'extinction,  la 
bougie  ne  se  rallume  pas. 

Cette  perte  de  lumière  peut  être  évaluée,  pour  les  globes  or- 
dinairement employés  de  0,40  de  diamètre,  à  25  pour  100  avec 
les  globes  en  verre  de  Baccarat,  à  33  pour  100  avec  les  globes 
craquelés  et  les  globes  laiteux  clairs,  et  à  42  pour  100  avec  les 
globes  opales  ordinaires;  on  ne  doit  donc  compter,  dans  les 
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projets  d'éclairage  à  établir  avec  ces. bougies,  que  sur  une 
moyenne  de  41  becs  carcels  de  lumière  nue,  réduite  à  30  bec4> 
avec  les  globes  en  verre,  à  27  becs  avec  les  globes  laiteux  et  à 
24  becs  seulement  avec  les  globes  opales  ordinaires.  En  re- 
vanche la  dépense  moyenne  d'établissement  ne  dépasse  guère 
1 ,000  fr.  par  foyer  ;  elle  varie  du  reste  avec  le  nombre  des  foyers, 
rétendue  du  circuit  des  conducteurs  et  le  plus  ou  moins  de  luxe 
de  l'installation. 

L'un  des  principaux  éléments  du  prix  de  revient,  le  prix  de  la 
bougie  elle-même,  a  considérablement  diminué  depuis  son  ori- 
gine, par  suite  de  l'abaissement  du  prix  des  baguettes  de  charbon 
et  par  les  perfectionnements  successifs  introduits  dans  la  fabri- 
cation des  bougies  ;  de  0  fr.  75  il  est  descendu,  depuis  le  premier 
juillet  1881,  à  0  fr.  30.  La  longueur  a  été  un  peu  augmentée, 
de  sorte  que  leur  durée  pratique,  qui  n'était  d'abord  que  de 
1  h.  35,  peut  atteindre  actuellement  2  h.  10.  La  force  motrice 
nécessaire  est  en  moyenne  d'un  cheval  et  demi  par  foyer.  Elle 
décroît  cependant  à  mesure  que  le  nombre  des  foyers  augmente, 
et  les  ingénieurs  du  Metropolitan  Board  of  Works,  à  Londres, 
sir  Joseph  Bazalgette  et  M.  T.-W.  Keates,  ont  constaté  en  1879 
que  : 

Pour  produire  5  lumi<>res,  il  fallait  1.59  cheval-vapeur  par  lumière. 

—  —        10        —  —       1.27  —  — 

—  —        13        —  —      1.03  —  — 
_        _        20        —            —       0.90            —  - 

Ces  chiffres  expriment  la  force  motrice  en  chevaux  indiqués 
(indicated  horse  power),  c'est-à-dire  la  force  brute  déduite  des 
données  de  l'indicateur.  Le  coefficient  de  rendement  qu'il  con- 
vient d'employer  pour  les  traduire  en  chevaux  nominaux  est  de 
0,85  environ. 

Le  rapport  des  mêmes  ingénieurs  contient  des  chiffres  inté- 
ressants sur  la  première  installation  de  ce  genre  faite  en  1879  à 
Londres,  entre  le  pont  de  Westminster  et  celui  de  Waterloo,  sur 
une  longueur  de  2,150  mètres. 
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Les  frais  d'établissement  pour  40  foyers  sont  évalués  comme 
il  suit  : 

.{  machine  à  vapeur  de  20  chevaux  nominaux.  .   .   .  J 2,474 f p.» 

2  machines  Gramme .    .    .   .  9,072      » 

Transmission,  etc 882      » 

Câbles  conducteurs  et  accessoires,  etc 9,828      » 

Total 32,256  fr.» 

Comme  les  expériences  n'ont  porté  que  sur  Jes  20  premières 
lampes,  on  a  calculé  l'intérêt  et  l'amortissement  pour  28,000  fr. 
seulement,  soit  0  fr.  049  par  heure  et  par  foyer,  pour  20  foyers 
et  3,600  heures  de  service  par  an. 

La  dépense  journalière  moyenne  est  de  : 

Charbon  pour  la  machine,  environ  226  kilog.  à  21  fr.  la  tonne.  .  4fr.  70 

Charbon  et  bois  pour  l'allumage 1      20 

Huile  et  menues  dépenses  des  machines \      95 

Salaires  des  mécaniciens,  chauifeurs  et  surveillants 16      85 

Salaire  des  aides i2      50 

Total 37fr.20 

Soit  par  lampe  et  par  heure,  0  fr.  338. 

En  ajoutant  le  prix  des  bougies  arrêté  à  0  fr.  20  par  heure  et 
par  foyer,  on  trouve  : 

Dépense  journalière 0  fr.  338 

Intérêt  et  amortissement 0      049 

Bougies  électriques 0      200 

Total Ofr.  587 

Il  semble  que  dans  ce  cas  le  prix  arrêté  pour  les  bougies  est 
inférieur  à  la  dépense  réelle.  M.  Th.  Lévy,  ingénieur  du  service 
municipal  de  Paris, avait  établi  enl878  leprix  de  revient  par  heure 
pour  les  62  foyers  de  l'avenue  de  l'Opéra,  de  la  manière  suivante  : 

Charbon  pour  la  machine 6fr.  64 

Huiles  et  menues  dépenses {      23 

Force  motrice 3      20 

Salaire  des  surveillants 3      20 

62  bougies  à  0  fr.  50 31       » 

Total 45fr.27 

Soit  par  foyer  et  par  heure  0  fr.  73. 

LCM.  ÉLKCT.  29 
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Ce  prix  a  pu  être  beaucoup  réduit  depuis  cette  époque  ;  mais 
il  est  encore  beaucoup  plus  élevé  que  la  somme  allouée  par  la 
ville,  0  fr.  30  par. heure  et  par  foyer;  c'est  pourquoi  on  est 
obligé  de  suspendre  Téclairage  électrique  après  minuit  et  de 
rallumer  le  gaz.  Cet  emploi  simultané  des  deux  procédés  n'est 
donc  qu'une  solution  incomplète. 

Si  la  ville  de  Paris  a  eu  l'honneur  de  l'initiative  en  fait  d'éclai- 
rage électrique,  il  faut  reconnaître  que  les  essais  sont  poursuivis 
en  Angleterre,  à  Londres  notamment,  sur  une  bien  plus  grande 
édielle.  Ainsi  au  commencement  de  1881,  trois  districts  ont  été 
mis  en  adjudication  et  concédés,  l'un  à  la  société  Brush,  la 
deuxième  à  MM.  Siemen;»  frères,  la  troisième  à  la  Compagnie 
anglaise  d'éclairage  électrique. 

La  société  Brush  entretient  33  foyers  sur  un  seul  circuit 
de  6,600  mètres  environ.  Les  câbles  sont  composés  de  7  fils 
de  1"",68  de  diamètre,  enveloppés  de  caoutchouc  et  d'un  gui- 
page  en  rubans  goudronnés  ;  ils  sont  placés  dans  des  tuyaux  de 
fonte,  enterrés  sous  le  sol.  Les  foyers  sont  à  8  mètres  de  hauteur 
et  munis  de  réflecteurs.  L'électricité  est  fournie  par  deux 
machines  Brush,  actionnées  directement  par  une  machine 
Brotherhood,  de  33  chevaux.  Les  prix  accordés  sont  d'environ 
18,780  francs  pour  l'installation  et  16,500  francs  par  an  pour 
l'éclairage. 

MM.  Siemens  emploient  28  lampes  ordinaires,  alimentées 
par  deux  machines  à  courants  alternatifs,  et  6  foyers  puissants, 
élevés  à  34  mètres  de  hauteur  et  alimentés  chacun  par  une 
machine  à  courant  continu.  Les  câbles  sont  également  placés 
dans  des  tuyaux  de  fonte.  Les  prix  pour  ce  district  sont  de 
36,378  francs  pour  l'installation,  et  de  86,780  francs  par  an 
pour  l'éclairage. 

La  troisième  installation  se  compose  de  10  lampes  très  puis- 
santes, alimentées  par  deux  machines  (framme  à  courants 
continus.  Celles-ci  sont  actionnées  par  une  machine  à  vapeur 
de  28  chevaux.  Les  lampes ,  du  système  Brockie ,  offrent  cette 
particularité,  que  la  progression  des  charbons  polaires ,  au  lieu 
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d'être  réglée  par  les  variations  d'intensité  du  courant,  est  pro- 
duite, périodiquement,  par  un  interrupteur  du  courant  de 
dérivation,  actionné  par  le  moteur  de  la  machine  dynamo- 
électrique. 

Cette  installation  n'a  été  prête  que  beaucoup  plus  tard,  les 
prix  de  33,750  francs  pour  Tinstallation  et  de  39,800  francs  pour 
l'éclairage,  n'ayant  pas  paru  suffisants  à  la  première  compagnie 
qui  s'en  était  chargée. 

En  France,  nous  avons  eu  l'essai  très  intéressant  qui  a  été- 
fait  l©rs  de  la  fête  nationale  le  14  juillet  1881 ,  sur  le  boulevard 
des  Italiens,  à  Paris.  Quatre  lampes  Million  (système  ^  charbons 
horizontaux,  analogue  à  celui  de  M.  de  Mersanne)  avaient  été 
suspendues  au  milieu  et  au-dessus  de  la  chaussée  du  boulevard  ; 
elles  étaient  alimentées  par  une  machiné  de  M.  de  Méritens.  La 
figure  208  donne  une  idée  de  cette  installation,  qui  parait  bien 
convenir  à  l'éclairage  des  boulevards ,  très  difficile  à  réaliser,  à. 
eaùse  des  plantations  qui  bordent  la  chaussée  de  chaque  côté. 
';jbes  essais  n'ont  malheureusement  pas  duré  assez  longtemps. 
Enfin,  depuis  le  3  novembre  1881 ,  la  place  du  Carrousel  est  éclai- 
rée avec  14  lampes  de  Mersanne,  alimentées  par  des  machines 
Lontîn;  12  de  ces  lampes  sont  suspendues  à  des  candélabres^ 
placés  sur  le  bord  des  trottoirs  ;  2  foyers  plus  intenses  sont 
suspendus  à  20  mètres  de  hauteur,  aux  bras  d'une  colonne  en. 
fer  à  treillis. 

La  Société  lyonnaise  de  constructions  mécaniques  et  de  lu- 
mière électrique,  qui  a  fait  cette  installation,  vient  également 
d'allumer  54  foyers  du  système  Brush  dans  les  bureaux  pro- 
visoires de  l'administration  des  postes;  4  autres  lampes  Brush 
seront  allumées  dans  la  cour  du  Louvre,dite  cour  de  François  V^\ 
où  les  candélabres  sont  déjà  installés. 

Quant  à  l'éclairage  électrique  de  la  place  de  la  Bastille,  il  a 
cessé  de  fonctionner  depuis  le  mois  de  février  1880. 

Il  en  est  tout  autrement  aux  États-Unis,  où  l'emploi  de  la 
lumière  électrique  paraît  avoir  pris  un  développement  considé- 
rable. Il  existe  à  New- York  six  compagnies:  puissantes,  repré- 
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sentant  ensemble  un  capital  de  trente  millions  de  francs.  Elles 
prospèrent  très  bien ,  malgré  la  concurrence  acharnée  qu'elles 
se  font  réciproquement. 


VII 


Nous  ne  possédons  sur  l'emploi  des  lampes  Werdermann  que 
les  renseignements  relatifs  à  l'installation  faite  en  1879  au 
musée  de  Kensington.  Deux  salles  étaient  éclairées,  chacune 
par  quatre  lampes  de  ce  système,  placées  à  2'*,44  au-dessus  du 
sol,  et  garnies  d'opales.  Elles  étaient  installées  par  quatre  en 
dérivation  sur  le  circuit  d'une  machine  Gramme,  ancien  modèle. 
La  force  motrice  était  fournie  par  un  moteur  à  gaz,  Otto  silen- 
cieux, de  8  chevaux  et  la  dépense  de  g'az  s'élevait  à  8  mètres 
cubes  et  demi  à  l'heure.  . 

Dans  une  expérience  faite  à  Paris,  en  1879,  une  machine 
Gramme  spéciale,  actionnée  par  un  moteur  à  gaz  de  6  chevaux, 
a  pu  alimenter  10  lampes  Werdermann  de  18  carcels  ou  12  lam- 
pes de  12  carcels.  Les  charbons  avaient  4  millimètres  1/2  de 
diamètre  et  l'usure  était  de  10  centimètres  à  Theure  pouf  chaque 
lampe. 

Nous  ne  connaissons  pas  exactement  la  dépense  actuelle  des 
lampes  Werdermann-Reynier-Napoli  ;  nous  savons  seulement 
que  les  24  foyers  de  ce  système  qui  ont  fonctionné  à  l'Exposition 
d'électricité  de  Paris  étaient  alimentés  par  une  machine  auto- 
excitatrice  de  Gramme  à  20  lumières,  employant  en^dron  20  che- 
vaux. On  peut  évaluer  la  dépense  par  heure  et  par  lampe  à 
0  fr.  30.  Nous  avons  des  chiffres  un  peu  plus  précis  relative- 
ment à  un  éclairage  exécuté  par  M.  Reynier,  à  la  blcmchisserie 
de  toiles  de  M.  P.  Duchesne-Foumet,  dans  la  vallée  d'Auge, 
chiffres  établis  par  M.  E.  Dupuy.  ingénieur  et  directeur  de  cet 
établissement. 

Cet  éclairage  comprend  11  lampes  Reynier,  réparties  de  la 
manière  suivante  : 
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4  dans  Tatelier  de  lessivage  et  lavage.  46»,20  X  <0"»,60  =  766»%92 

i  dans  râtelier  des  apprêts i9»,70  X  i6»,60  =  327»«,02 

2  dans  Je  premier  séchoir 66»,20  X  il"*,SO=:  761««,30 

2  dans  le  second  séchoir 66«,20  X  H",50  =  761'»«,30 

1  dans  la  salle  de  la  machine  à  vapeur.  10»,70  X    6»,60  =    69"°,62 

1  dans  la  salle  des  générateurs.   .   .   .  ii"»,30  X    6»,80  =    78«»e,20 

La  dépense  d'installation  se  compose  de  : 

1  machine  Gramme  (type  d'atelier) 1500  fr. 

a  lampes  Reynier ilOO 

i\  allumeurs  automatiques  Reynier 275 

\  interrupteur 30 

1  galvanoscope 30 

5  commutateurs  à  2  directions,  modèle  spécial.  .   .  150 

20  globes  en  verre  hlanc 40 

10  réflecteurs  en  fer-blanc 50 

285  mètres  de  câbles  et  fils  divers 240 

Total 3415  fr. 

dont  rintérêt  et  Tamortissement  à  10  pour  100  et  pour 
700  heures  d'éclaSage  valent  0  fr.  488. 

La  machine  Gramme  tourne  à  1,275  tours;  la  force  motrice, 
prise  sur  la  machine  de  rétablissement,  est  évaluée  à  3  chevaux, 
ce  qui  semble  lin  peu  faible.  Le  prix  de  revient  par  heure  est  de  : 

Baguette  de  charbon  pour  les  lampes  à  raison  de  1 7  centi- 
mètres par  heure  et  par  lampe,  1",87  à,  0  fr.  35.   .   .   .  Ofr.  655 

Force  motrice  3  chevaux  à  Ofr.  06, 0      180 

Total 0  fr.  835 

Intérêt  et  amortissement.  0      488 

Ensemble 1  fr.  323 

soit  environ  0  fr.  12,  par  heure  et  par  foyer,  dont  la  valeur 
photométrique  varie  de  8  à  12  becs  carcels.  C'est  un  résultat 
très  avantageux  pour  une  usine  qui  se  trouvait  dans  la  néces- 
sité de  fabriquer  elle-même  son  gaz  d'éclairage. 

Les  applications  de  ce  genre  se  multiplieraient  certainement, 
si  toutes  les  sociétés  qui  exploitent  les  divers  procédés  d'éclai- 
rage électrique  publiaient  les  renseignements  nécessaires  pour 
établir  des  devis  comparatifs  exacts  et  complets. 
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VIII 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir,  comme  on  le  fait  souvent,  com- 
parer les  résultats  économiques  des  éclairages  par  rélectricité 
avec  ceux  de  l'éclairage  au  gaz.  En  général,  lorsque  Ton  se 
décide  à  employer  la  lumière  électrique,  c'est  pour  obtenir  une 
somme  totale  de  lumière  bien  supérieure  à  celle  qui  existait 
auparavant,  et  qui  était  insuffisante.  Pour  que  la  comparaison 
soit  juste ,  il  faut  l'établir  avec  la  dépense  de  gaz  nécessaire 
pour  donner  le  même  éclairement,  et  dans  ce  cas,  l'avantage 
est  pour  l'électricité. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  l'éclairage  par  incandescence 
des  systèmes  Edison,  Swan  et  autres,  dont  les  foyers  ont  à  peu 
près  la  même  valeur  que  nos  becs  de  gaz  actuels.  Malgré  leur 
supériorité,  les  petits  foyers  électriques  ne  pourront  se  faire 
adopter  que  s'ils  ne  coûtent  pas  plus  cher;  c'est  à  cela  qu'Edison 
espère  arriver  avec  l'installation  qu'il  prépare  à  New- York,  et 
dont  il  avait  exposé  à  Paris  tous  les  plans  ;  il  suffit,  en  effet,  de 
pouvoir  répartir  les  frais  d'établissement  et  d'exploitation  sur 
un  nombre  considérable  de  lampes  et  d'heures  d'éclairage.  Il 
n'y  a  là  rien  d'irréalisable.  En  admettant  une  insUiUation  de 
800  chevaux  seulement,  desservant  10,000  foyers  sur  un  réseau 
de  28  à  30  kilomètres,  on  arrive ,  avec  un  prix  de  trois  centimes 
par  heure  et  par  lampe  et  pour  1 ,800  heures  d'éclairage  par  an, 
chiffre  généralement  admis  pour  les  éclairages  domestiques, 
à  un  revenu  annuel  de  480,000  francs.  En  évaluant  cette  pre- 
mière installation  à  deux  millions  de  francs  ou  100,000  francs 
d'intérêts  par  an,  et  la  force  motrice  à  30,000  francs,  il  reste 
pour  les  autres  dépenses  et  le  bénéfice  320,000  francs.  Nous 
verrons  du  reste  plus  loin  que  ce  prix  de  3  centimes  est  inférieur 
au  prix  de  revient. 

Mais  si,  au  lieu  de  se  limiter  à  Téclairage,  on  arrive,  conmie 
le  propose  M.  Marcel  Deprez,  à  fournir  de  rélectricité  à  la  fois 
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pour  la  lumière  et  la  force  motrice  à  domicile,  le  nombre 
d'heures  d'activité  pourrait  dépasser  4,000  par  an.  Le  succès 
ne  semble  pas  douteux. 

Il  ne  faut  pas  en  conclure  que  l'emploi  de  la  lumière  électri- 
que est  subordonné  à  la  création  de  ces  immenses  usines.  On 
l'utilise  déjà  avec  avantage ,  à  la  condition  de  produire  au  plus 
bas  prix  possible  larforce  motrice  qui  sert  à  la  fabriquer.  C'est 
difficile ,  puisque ,  comme  nous  le  savons ,  plus  la  force  est 
réduite,  plus  son  prix  de  revient  augmente. 

Jusqu'ici  on  se  sert  ordinairement,  pour  les  éclairages  élec- 
triques, de  machines  locomobiles  ou  d'un  type  analogue,  et  c'est 
sur  le  rendement  de  ces  machines  qu'il  faut  calculer  le  prix  de 
revient  de  l'électricité. 

Dans  une  conférence  faite  au  Congrès  des  Electriciens  de  1 881 , 
M.  Ayrton  a  rappelé  que,  dans  un  récent  concours  d'Angleterre 
où  fonctionnaient  plusieurs  des  meilleures  machines  de  ce  type, 
la  consommation  de  combustible  s'élevait  presque  à  2  kilos 
(exactement  1  kil.  800  grammes)  par  cheval  et  par  heure. 

Cbmme  il  s'agissait  d'un  concours  et  de  prix  à  remporter, 
rien  n'était  négligé  pour  se  placer  dans  les  conditions  les  plus 
favorables  :  les  feux  étaient  conduits  par  des  chauffeurs  expéri- 
mentés, les  chaudières  étaient  neuves  et  propres..  Ce  n'est  pas 
ce  qui  a  lieu  dans  le  travail  ordinaire  de  tous  les  jours,  et  il  est 
permis  de  dire  que  2,5  à  3  kilos  représentent  plus  exactement 
la  consommation  usuelle,  surtout  quand  les  chaudières  ont 
fonctionné  pendant  quelques  mois;  c'est  un  rendement  d'un 
trentième  seulement  de  la  puissance  calorifique  contenue  dans 
le  charbon. 

Encore  faut-il  ajouter  que  tous  ceux  qui  emploient  des  loco- 
mobiles dans  des  travaux  un  peu  dispersés  indiquent  une  con- 
sommation pratique  bien  plus  élevée,  qui  va  jusqu'à  8  ou  6  kilo- 
grammes par  cheval  et  par  heure,  et  même  au  delà  dans  beau- 
coup d'opérations  où  le  gaspillage  de  charbon  est  inévitable. 

Il  faudrait  donc  absolument  trouver  un  moteur  plus  économi- 
que pour  actionner  la  machine  d3mamo-électrique,  si  l'on  veut 


Digitized  by 


Google 


458       L'ÉLECTRICITÉ  ET  LA  MACHINE  A  AIR  CHAUD. 

diminuer  le  prix  de  revient  de  rélectricité.  Nous  avons  bien  la 
machine  à  air  chaud,  dont  nous  avons  indiqué  une  application 
dans  les  phares  anglais.  Son  rendement  est  dominé  par  la  même 
loi  que  celui  des  machines  à  vapeur  :  la  chute  de  la  température 
pendant  le  travail  sur  le  piston.  Pour  elle  aussi,  il  faut  élever  la 
température  initiale  pour  obtenir  un  bon  rendement;  mais  cette 
élévation  présente  ici  moins  d'inconvénients,  parce  que  la 
pression  de  Fair  chaud  augmente  moins  rapidement  que  celle 
de  la  vapeur.  On  peut  donc  Télever  sans  danger  à  des  tempéra- 
tures oÈi  celle-ci  serait  capable  de  briser  toutes  ses  enveloppes. 

Malheureusement,  cet  avantage  est  doublé  d'un  inconvénient 
fort  grave  qui  l'annule  tout  à  fait  :  les  huiles  lubrifiantes  se 
brûlent  très  aisément,  et  les  pièces  frottantes  grippent  fort 
vite.  Ces  machines  sont  en  outre  fort  lourdes  et  très  volu- 
mineuses ;  la  lenteur  de  leur  mouvement  n'est  pas  en  rapport 
avec  les  vitesses  considérables  des  machines  dynamo-élec- 
triques, et  entraine  à  des  transmissions  compliquées. 

Il  nous  reste  le  moteur  à  gaz,  dans  lequel  la  force  est  pro- 
duite par  l'explosion  d'un  mélange  d'air  et  de  gaz  introduit  à 
l'intérieur  du  cylindre  à  chaque  mouvement  du  piston. 

II  y  a  une  grande  différence  entre  la  machine  à  air  chaud  et 
le  moteur  à  gaz.  C'est  que  dans  ce  dernier  type  de  moteurs 
l'élévation  de  chaleur  est  produite  dans  l'intérieur  du  cylindre, 
de  sorte  que,  malgi'é  la  haute  température  des  gaz  au  moment 
qui  suit  l'explosion,  on  peut  refroidir  le  cylindre,  le  piston,  et 
empêcher  les  lubréfiants  de  se  dessécher,  au  moyen  d'un  cou- 
rant d'eau  froide.  Ce  refroidissement  salutaire  est  impossible 
dans  la  machine  à  air  chaud,  l'air  étant  chauffé  de  l'extérieur. 
De  plus,  le  mélange  d'air  et  de  gaz  entre  dans  le  moteur  à  une 
basse  température.  Après  l'explosion,  il  y  a  abaissement  rapide 
de  la  haute  température  développée,  parce  que  le  piston  fonc- 
tionne avant  que  les  gaz  aient  le  temps  de  communiquer  beau- 
coup de  leur  chaleur  au  cylindre  ou  au  piston. 

On  ne  peut,  au  contraire,  employer  la  vapeur  surchauffée 
sans  être  obligé  d'avoir  recours  à  des  appareils  d'une  extrême 
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résistance  ;  il  faut  tenir  compte  aussi  de  la  grande  déperdition 
de  chaleur  au  passage  de  cette  vapeur  très  chaude  à  travers  les 
tuyaux  et  les  appareils  de  distribution,  lesquels  seraient  aussi 
rapidement  détériorés  par  une  chaleur  excessive.  On  voit  donc 
qu'avec  un  moteur  à  gaz  on  peut  se  servir  de  la  haute  tempé- 
rature nécessaire  pour  obtenir  un  grand  rendement,  sans  ren- 
contrer les  difficultés  pratiques  qui  ont  empêché  Temploi  de 
la  vapeur  ou  de  Tair  chaud,  dans  les  mêmes  conditions. 

Dans  les  machines  à  vapeur  actuelles,  la  vapeur  ne  dépasse 
guère  180  degrés  à  son  entrée,  et  la  chute  de  température  pen- 
dant le  travail  peut  atteindre  120  degrés,  ce  qui  fournirait, 
d'après  les  lois  de  la  thermodynamique,  un  rendement  théo- 
rique de  20  pour  100,  ou  d'un  cinquième.  Dans  une  machine  à 
gaz,  la  température  initiale  au  moment  de  l'explosion  s'évalue 
à  2,500  degrés,  et  elle  tombe  à  300  degrés  environ  quand  le 
piston  a  fini  son  mouvement,  ce  qui  fait  une  chute  de  2,200  de- 
grés, correspondant  à  un  rendement  théorique  des  trois  quarts, 
ou  de  78  pour  100,  au  lieu  de  20  pour  100. 

Le  moteur  à  gaz  travaille  donc  dans  des  conditions  beaucoup 
plus  efficaces  qu'une  machine  à  vapeur  ou  à  air  chaud,  c'est-à- 
dire  qu'il  transforme  en  travail  mécanique  une  quantité  bien 
plus  considérable  de  la  chaleur  produite.  Mais  ce  n'est  pas  à 
dire  pour  cela  qu'il  travaille  nécessairement  d'une  manière 
plus  économique.  Gela  dépend  du  prix  des  combustibles  em- 
ployés et  des  autres  frais  fort  variés  nécessaires  au  fonctionne- 
ment d'une  machine  quelconque. 

Pour  faire  la  comparaison  à  ce  point  de  vue  d'une  manière 
précise,  M.  Ayrton  a  dressé  des  tableaux  détaillés  des  dépenses 
de  tout  genre  exigées  par  deux  moteurs  de  trente  chevaux,  Tun 
à  vapeur,  du  type  locomobile,  l'autre  à  gaz,  du  type  Otto,  mar- 
chant pendant  ti^ois  cents  jours  à  raison  de  dix  heures  par  jour, 
c'est-à-dire  pour  trois  mille  heures  de  travail  effectif.  Le  résultat 
Bnal  conduit  à  9,500  francs  pour  le  moteur  à  vapeur  et 
11,100  francs,  c'est-à-dire  1,600  francs  de  plus,  pour  le  moteur 
à  gaz.  C'est  une  différence  de  16  pour  100.  Encore  faut-il  ajouter 
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que  dans  ce  calcul  le  gaz  est  compté  à  15  centimes  le  mètre 
cube,  ce  qui  est  la  moitié  du  prix  actuel  à  Paris  pour  les  parti- 
culiers. Si  on  le  portait  à  son  prix  de  vente,  la  dépense  totale 
du  moteur  à  gaz  dépasserait  21,500  francs,  c'est-à-dire  bien 
plus  du  double  de  ce  que  coûte  la  machine  à  vapeur  faisant  le 
même  travail. 

Un  pareil  résultat  ne  parait  pas  encourageant.  Mais  le  gaz 
de  la  houille  est  fabriqué  aujourd'hui  pour  produire  de  la 
lumière  et  non  de  la  chaleur  ;  il  doit,  pour  être  propre  à  cet 
usage,  subir  des  épurations  coûteuses,  qui  diminuent  plutôt 
qu'elles  n'augmentent  sa  puissance  calorifique.  Lorsqu'on  l'em- 
ploie au  chauffage,  on  le  détourne  complètement  de  sa  destina- 
tion, et  on  ne  doit  pas  être  surpris  d'obtenir  de  mauvais  résultats. 

Malgré  cet  inconvénient,  l'énorme  puissance  calorifique  du 
gaz  est  si  mal  utilisée  dans  la  production  des  foyers  lumineux 
ordinaires,  qu'il  y  a  encore  avantage  à  le  transformer  en  force 
motrice  et  à  convertir  celle-ci  en  électricité  et  en  lumière.  Un 
mètre  cube  de  gaz  brûlé  dans  les  becs  ordinaires  ne  donne 
que  8  à  9  carcels  de  lumière  ;  il  est  \Tai  que  Ton  retrouve  ici  les 
inconvénients  de  la  division,  puisqu'avec  les  becs  intensifs  de 
Siemens,  un  mètre  cube  de  gaz  peut  donner  jusqu'à  35  becs 
carcels.  Employé  dans  une  machine  à  gaz,  il  représente  un 
cheval-vapeur,  c'est-à-dire  en  moyenne  une  lumière  de  100  à 
130  becs  carcels;  mais  cet  avantage  diminue  si  l'on  divise,  à  son 
tour,  l'électricité  en  petits  foyers,  et  avec  les  lampes  à  incan- 
descence, on  n'obtiendrait  guère  que  le  double  de  la  lumière 
produite  par  la  combustion  directe  dans  les  brûleurs. 

D'un  autre  côté,  les  machines  à  gaz  ne  présentent  aucun 
danger;  on  peut  les  installer  partout  sans  aucune  autorisation; 
leur  conduite  n'exige  pas  d'ouvriers  spéciaux  ;  leur  marche  est 
silencieuse;  la  dépense  de  gaz  se  règle  automatiquement  en 
proportion  du  travail  accompli,  et  cesse  aussitôt  que  le  travail 
s'arrête  ;  il  faut  seulement  y  ajouter  la  dépense  du  graissage  e£ 
pouvoir  disposer  d'environ  60  litres  d'eau  pcir  cheval  et  par 
heure  pour  le  refroidissement  du  cylindre.  Ces  madiines  sont 
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donc  une  excellente  ressource  toutes  les  fois  que  Ton  aura 
besoin  de  foyers  plus  puissants  ou  de  lumière  plus  belle.  Il  en 
existe  de  toutes  les  dimensions,  et  à  l'Exposition  d'électricité  de 
Paris,  elles  ont  contribué  pour  une  large  part  à  la  production 
de  la  force  motrice  nécessaire  à  l'éclairage  du  soir;  elles  repré- 
sentaient 182  chevaux- vapeurs  répartis  de  la  manière  suivante  : 

motear  de  50  chevaux,  actionnant  16  machines  Gramme,  type  d^ateficr, 
réparties  en  deux  groupes. 

—  de  ^5  —  actionnant  une  machine  Kremenetzki  et  les  6 
machines  Gramme  de  la  distribution  Gravier. 

—  de  23  —  actionnant  7  machines  Gramme  type  d'atelier  et 
une  machine  Gramme  à  2  foyers,  de  la  maison 
Sautter-Lemonnier. 

—  de  20  —  actionnant  les  machines  Schuckert  (6  foyers)  et 
Gûlcher  (de  6  à  12  foyers). 

—  de  12  —  1  machine  Gramme  type  d'atelier  et  1  auto- 
excitatrice de  Gramme,  à  8  bougies  Jablochkoff. 

—  de  8  -—  1  machine  Gramme  à  galvanoplastie  (Christofle), 
2  machines  Gramme  type  d'atelier  (2  foyers)  et 
une  auto-excitatrice  de  Gramme  à  4  bougies 
Jablochkoff. 

—  de  8  —  2  machines  Gramme,  alimentant  les  2  foyers  de 
la  serre. 

—  de    4        —        les    deux    machines    Gramme    du    circuit   de 

M.  Deprez. 

Les  machines  employées  à  l'éclairage  de  la  serre  (influence 
de  la  lumière  électrique  sur  la  végétation),  ont  fonctionné  nuit 
et  jour,  sans  interruption,  pendant  toute  la  durée  de  l'Exposition. 

La  vitesse  de  ces  machines  était  de  140  tours  pour  les  cinq 
premières  et  de  160  tours  pour  les  autres. 

On  a  bien  proposé,  pour  diminuer  la  dépense  des  machines  à 
gaz,  de  fabriquer  un  gaz  spécial,  et  M.  E.  Dowson,  de  Londres, 
a  présenté  à  l'Exposition  d'électricité  un  appareil  nouveau  pro- 
duisant à  très  bon  marché  du  gaz  excellent  pour  les  moteurs. 

En  faisant  un  devis  semblable  à  ceux  dont  nous  avons  parlé 
tout  à  l'heure,  pour  un  moteur  à  gaz  Dowson  de  30  chevaux 
marchant  trois  cents  jours,  pendant  dix  heures  chaque  jour, 
M.  Ayrton  arrive  à  une  dépense  totale  de  5,240  francs.  Ce  nou- 
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veau  moteur  coûterait  donc  en  somme  48  pour  100  de  moins 
qu'une  machine  à  vapeur  et  53  pour  100  de  moins  qu  un  moteur 
à  gaz  ordinaire,  alimenté  par  du  gaz  d'éclairage  au  prix  de 
18  centimes,  c'est-à-dire  moitié  moins  cher  qu'à  Paris. 

Malheureusement,  l'établissement  sous  nos  voies  publiques 
d'une  nouvelle  canalisation  est  à  peu  près  irréalisable,  et  ne 
pourrait  se  payer  que  par  un  développement  de  l'emploi  du 
nouveau  gaz,  sur  lequel  il  ne  faut  guère  compter,  surtout  avec 
les  ressources  que  nous  offre  à  présent  l'électricité  pour  la 
distribution  de  la  force  motrice. 

Celle-ci  est  en  outre  bien  plus  avantageuse,  parce  qu'elle 
permet  d'obtenir  une  division  à  laquelle  on  ne  serait  jamais 
arrivé  avec  les  autres  moteurs.  Mais  rien  n'empêcherait  de  réa- 
liser l'économie  que  présente  l'emploi  du  gaz  Dowson  en  se 
serv^ant,  pour  la  production  de  l'électricité,  de  puissants  moteurs 
à  gaz  en  place  des  machines  à  vapeur.  Cette  nouvelle  voie 
ouverte  à  l'utilisation  des  combustibles  amènera  peut-être  une 
révolution  industrielle  dans  la  production  de  la  force  motrice» 

IX 

On  a  bien  songe  à  l'emploi  des  lampes  à  incandescence  dans 
le  vide,  avec  des  accumulateurs  que  l'on  pourrait  charger, 
pendant  la  journée,  soit  avec  des  piles  Reynier  ou  Thomson, 
soit  avec  une  machine  dynamo-électrique  mise  en  mouvement 
par  un  moteur  à  gaz.  Mais  outre  que  Tinstallation  serait  trop 
compliquée  pour  un  éclairage  peu  important,  nous  ne  savons 
pas  encore  s'il  est  déjà  possible  de  se  procurer  des  lampes  & 
incandescence  des  divers  systèmes  que  nous  avons  vues  figurer 
à  l'Exposition  d'électricité,  et  si  l'on  en  trouve  il  faudra  les 
payer  assez  cher;  on  parle  de  28  francs  par  lampe  Swan'pour 
le  premier  achat  et  de  12  fr.  80  pour  les  lampes  en  remplace- 
ment des  premières,  dont  on  ne  garantit  pas  la  durée  pour  plus 
de  300  heures  de  marche.  Il  serait  probablement  tout  aussi 
difficile  d'obtenir  des  accumulateurs  perfectionnés.  Tout  cela 
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n'est  encore  qu'à  l'état  d'essais,  bien  qu'on  en  ait  fait^  récem- 
ment en  Angleterre  une  application  fort  intéressante.  Sur  la  ligne 
de  Londres  à  Bxnghton,  un  wagon-salon  est  éclairé  par  12  lampes 
Swan,  alimentées  par  32  accumulateurs  Faure.  Ces  mêmes 
lampes  sont  également  à  l'essai  pour  l'éclairage  intérieur  des 
navires  cuirassés,  et  pour  celui  des  galeries  de  mines. 

En  établissant  un  devis  approximatif  pour  l'installation  de 
80  de  ces  lampes,  au  prix  supposé  de  8  fr.  par  lampe  (système 
Edison),  on  trouve  que  l'éclairage  reviendrait  :  pour  800  heures 
par  an,  à  0  fr.  082  par  heure  et  pai'  lampe;  pour  1,800  heures, 
valeur  que  Ton  peut  attribuer  à  l'éclairage  domestique,  on 
arrive  à  0  fr.  018;  pour  4,000  heures  le  prix  descend  à  0  fr.  014. 

En  attendant  les  éclairages  industriels,  il  a  été  fait  en  Angle- 
terre des  applications  fort  intéressantes  et  qui  montrent  bien 
tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  la  lumière  électrique  dans  les 
usages  domestiques. 

M.  Spottiswode,  président  de  la  Société  royale  de  Londres, 
emploie  pour  son  château  et  son  laboratoire  de  Combe-Bank 
une  grande  machine  magnéto-électrique  de  M.  de  Méritens; 
2  machines  Gramme,  type  d'atelier;  une  petite  machine  Sie- 
mens à  courant  continu  et  une  grande  machine  Biirgin.  En 
dehors  des  expériences  auxquelles  elles  sont  destinées,  ces 
machines  entretiennent  un  éclairage  fort  remarquable  qui 
comprend  :  12  bougies  Jablochkoff,  4  puissantes  lampes  Crom- 
pton,  et  90  lampes  à  incandescence  du  système  Swan;  de  ces 
dernières,  30  éclairent  le  grand  salon  ;  20  se  trouvent  -dans  la 
salle  à  manger,  et  le  reste  est  distribué  dans  les  autres  parties 
du  château. 

D'un  autre  côté,  sir  W.-G.  Armstrong  emploie  la  lumière 
par  incandescence  pour  l'éclairage  de  sa  résidence,  à  la  cam- 
pagne, et  cela  presque  sans  frais,  la  force  motrice  étant  fournie 
par  une  chute  d'eau  voisine.  Une  turbine  de  6  chevaux  actionne 
une  machine  dynamo-électrique  de  Siemens;  la  distance  du 
générateur  à  l'habitation  est  d'environ  4,800  mètres;  les  con- 
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ducteurs  sont  formés  par  un  fil  de  cuivre  de  7  millimètres.  Le 
nombre  des  lampes  Swan  est  de  45  ;  mais  en  général  il  n'y  en 
a  que  37  d'allumées  à  la  fois. 

La  bibliothèque,  qui  présente  10  mètres  sur  6,  est  très  bien 
éclairée  avec  8  lampes  ;  la  salle  à  manger,  avec  8  lampes  éga- 
lement, dont  6  forment  un  lustre  au-dessus  de  la  table  ;  les 
deux  autres  sont  en  applique.  Une  galerie  de  tableaux,  servant 
de  cabinet  d'études,  est  éclairée  avec  12  lampes  suspendues, 
auxquelles  on  en  ajoute  8  autres,  lorsque  l'on  éteint  la  salle  à 
manger;  la  galerie  est  fort  bien  éclairée-  avec  les  12  lampes, 
mais  avec  l'éclairage  complet  de  20  foyers,  les  tableaux  sont 
aussi  visibles  qu'en  plein  jour. 

Le  surplus  des  lampes  est  distribué  dans  les  autres  pièces  de 
l'habitation. 

Chacune  des  lampes  est  évaluée  à  2S  bougies,  de  sorte  que 
les  6  chevaux  fournissent  environ  une  lumière  totale  de 
925  bougies. 

En  résumé,  la  lumière  électrique  a  conquis  dès  à  présent  une 
place  importante  parmi  les  ressources  de  notre  civilisation  ;  ses 
défauts  disparaissent  successivement  et  chaque  perfectionne- 
ment nouveau  est  suivi  immédiatement  de  nombreuses  appli- 
cations; ses  qualités  se  sont  affirmées,  et  l'Exposition  de  1881  a 
convaincu  le  plus  grand  nombre  de  ses  adversaires.  La  généra- 
lisation de  son  emploi  n'est  donc  plus  qu'une  question  de  temps; 
il  en  a  toujours  été  de  même  pour  les  inventions  qui  déran- 
gent nos  habitudes  et  nous  obligent  à  acquérir  des  connais- 
sances nouvelles.  Il  est  probable  que  nos  petits-enfants  nous 
plaindront  d'avoir  été  réduits  au  gaz  et  à  la  machine  à  vapeur, 
comme  nous  plaignons  nos  aïeux  de  n'avoir  connu  que  les 
chandelles  et  les  diligences. 

FIN. 
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